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I. Analogien zwischen der Fluidität und dem 
galvanischen Leitungsvermögen; 
von O. Grotrian. 


Die in vorliegender Arbeit enthaltenen Resultate bil- 
den eine Ergänzung zu früher von mir angestellten Ver- 
suchen.') Es verfolgten letztere das Ziel, etwa vorhandene 
Analogien zwischen der Fluidität, d. h. dem reciproken 
Werthe der Reibungsconstante, und dem galvanischen Lei- 
tungsvermögen einer Anzahl von Salz- und Säurelösungen 
zu ermitteln. Die zum Vorschein gekommenen Analogien 
haben sich hauptsächlich in den Werthen der Temperatur- 
coéfficienten der Fluidität f und des Leitungsvermögens 
k gezeigt. Bedeutet ¢ die Temperatur der Flüssigkeit, 


und bildet man 4 7) d. h. die Zunahme der Fluidität 
bei einer bestimmten Temperatur in Theilen der Fluidität 
bei einer ebenfalls bestimmten Temperatur, so ergibt sich “i 
fir Lösungen derselben Substanz, dass die Werthe der = 
Coöfficienten of 7 bei einer Concentrationsänderung der 


Lösungen sich im allgemeinen in demselben Sinne ändern 


wie die entsprechend gebildeten Coéfficienten + des 


Leitungsvermögens. 

Beide Temperaturcoöfficienten zeigen bei einigen Con- 
centrationen Abweichungen in dem übereinstimmenden Ver- 
laufe ihrer Werthe, die vielleicht zum Theil auf meiner- 
seits begangene Beobachtungsfehler zurückzuführen sind. 
Erheblich gestört erscheint der analoge Verlauf bei den 


1) Pogg. Ann. CLVII. p. 130, 237. 1876; CLX. p. 238. 1877, 
Ann. d. Phys, u. Chem. N, F, VIII. 34 u 
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untersuchten Schwefelsäuren, wie ein Blick auf die sechste 
und achte Columne p. 272 (l. c.) zeigt. In einer Anmer- 
kung p. 270 sprach ich die Vermuthung aus, dass jene 
mangelhafte Uebereinstimmung vielleicht durch geringe 
Verunreinigungen der benutzten Säuren hervorgerufen sein 
könnte. Theils auf Grund dieser Vermuthung, die sich, 
wie eine weiter unten mitgetheilte Tabelle zeigt, als nicht 
begründet erwiesen hat, theils deshalb, weil gerade das 
Leitungsvermögen der Schwefelsäure sehr vollständig in 
seiner Abhängigkeit von der Concentration und Temperatur 
bekannt ist, sah ich mich veranlasst, die Temperatur- 
coöfficienten der Fluidität von H,SO,-Lösungen nochmals 
experimentell zu ermitteln. Dabei habe ich meine Versuche 
noch auf einige stärker concentrirte Lösungen als früher 
ausgedehnt; denn die Beobachtungen von F.Kohlrausch!) 
haben ergeben, dass der Temperaturcoöfficient des Leitungs- 
vermögens bei steigender Concentration in der Nähe des 
zweiten Hydrats, H,SO,+H,O, ein Maximum erreicht, 
also einen besonders auffälligen Verlauf zeigt. 

Ausserdem habe ich zwei Lösungen von Natronhydrat 
und eine von doppeltschwefelsaurem Kali untersucht. Für 
Natronlauge ergibt sich nämlich nach den Versuchen von 
F. Kohlrausch?) bei hohem Procentgehalt (ca. 40°/,) ein 
enorm grosser Werth des Temperaturcoöfficienten, bei den 
Lösungen von KHSO, dagegen sind die Coéfficienten von 
abnorm geringer Grösse. 

Die von mir angestellten Beobachtungen mit destillir- 
tem Wasser mögen durch Vergleichung mit den Beobach- 
tungen Poiseuille’s als Controle der von mir gefundenen 
Zahlen betrachtet werden. 

Die mittelst meiner Versuche gefundenen Analogien 
werden in willkommener Weise vervollständigt und con- 
trolirt durch zwei von Sprung?) und Wijkander‘) ver- 
1) Pogg. Aun. CLIX. p. 283. 1876. Münch. Ber. p. 284. 1875. 
2) Wied. Ann. VI. p. 1. 145. 1879. 

3) Pogg. Ann. CLIX. p. 1. 1876. 


4) Lund’s Physiogr. Sällsk. Jubelskrift. p. 22. 1878. Referat 
darüber s. Beibl. III. p. 8. 1879. 
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dffentlichte Arbeiten über innere Reibung, deren Zahlen 
die in Rede stehenden Coöfficienten zu berechnen gestatten. 
Diese Rechnung ist von mir ausgeführt, und sind deren 
Resultate am Schlusse der Abhandlung mitgetheilt. 


Das Beobachtungsverfahren. Zur Ermittelung 


der Fluidität, resp. der Reibungsconstante, habe ich mich 
i wie bei meinen früheren Versuchen!) des Ausflussverfahrens 
bedient. Damals wurde der zum Ausflusse nöthige Druck 
‘ durch die Versuchsfliissigkeit selbst erzeugt. Bei den hier 


‘ beschriebenen Ausflussversuchen, die zum Theil mit sehr 
. zähen Flüssigkeiten angestellt wurden, war dagegen die 
' Herstellung des Druckes durch die Flüssigkeit selbst nicht 
a wohl ausführbar, da dieses die Anwendung einer unbequem 
| hohen Säule verlangt hätte. Ferner habe ich, anstatt die 
u während einer beobachteten Zeit transpirirte Flüssigkeit, 


_ wie früher, zu wägen, diesmal das einfachere, bereits 
. von Poiseuille angewandte Verfahren benutzt, welches 
darin besteht, immer das nämliche Volumen ausfliessen zu 
t lassen und die dazu nöthige Zeit zu beobachten. 
r Die Einrichtung des Apparates, dessen ich mich be- 
n diente, ist aus Taf. IV Fig. 3 ersichtlich. Dieselbe kann 
im wesentlichen als Combination der von G. Wiede- 
n mann?) und andererseits von Rosencranz°?) benutzten 
n Versuchsanordnung betrachtet werden. Zur Aufnahme der 
Versuchsflüssigkeit ist das Glasgefäss ABC bestimmt. Der 
r- verticale Theil AB besteht aus einem oben offenen Glas- 
h- rohr (innerer Durchmesser = ca. 4 mm), welches an zwei 
n Stellen zu einer grössern und kleinern Kugel, X und 4, 
erweitert ist. Ueber und unter A ist je eine Marke, m 
on und m,, in demselben Abstande vom Kugelmittelpunkte 
n- eingeritzt. Oberhalb des Endes B setzt sich das horizon- 
‘r= tale Rohr C an, so dass etwa noch in der Flissigkeit vor- 
75. handene Unreinigkeiten Gelegenheit finden, sich in dem 


1) Pogg. Ann. CLX. p. 238. 1877. fs: 
rat 2) Pogg. Ann. XCIX. p. 221.1856. 
3) Wied. Ann. II. Taf. V Fig. 4. 18977. on 
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Sack B abzulagern.!) In das offene Ende von C ist mittelst 
eines Kautschukstopfens, dessen Durchbohrung sich in 
seiner Mitte verengert, das Capillarrohr cc, eingesetzt. 
Das Ende desselben ragt ca. 1 cm in das Innere von C 
hinein, sodass Zersetzungsproducte, die durch den chemi- 
schen Angriff der Flüssigkeit auf den Stopfen etwa ent- 
stehen sollten, nur in geringem Maasse sich der transpi- 
rirenden Flüssigkeit beimischen können. Das andere Ende 
c, der Capillare ist in derselben Weise in das offene Ende 
D des zweimal rechtwinklig gebogenen Rohres DD, D, 
eingesetzt. An der Mündung D, tritt die Flüssigkeit aus 
und fällt tropfenweise in ein untergestelltes Gefäss. 

Um einen genügenden Druck auf die im Apparat be- 
findliche Flüssigkeit ausüben zu können, steht während des 
Ausflusses das Ende A mittelst zweier Kautschukschläuche 
E und E, und eines Zwischenrohres F mit einer zweifach 
tubulirten Flasche 7 in Verbindung, die zum Theil mit 
Quecksilber gefüllt ist. Das Ende von E, ist luftdicht 
mittelst eines in den einen Tubulus eingesetzten Glas- 
rohres mit dem Innern von 7 verbunden. Durch den 
zweiten Tubulus geht, ebenfalls luftdicht eingesetzt, das 
oben U-förmig gebogene Glasrohr GG,. Das Ende G, 
desselben reicht bis nahe auf den Boden der Flasche, 
während das andere durch den dickwandigen Kautschuk- 
schlauch H mit dem beiderseits offenen, rechtwinklig ge- 
bogenen Glasrohr J verbunden ist. Letzteres ist genügend 
fest eingesetzt in den untern Tubulus einer zweiten 
Flasche 7,, die gleichfalls Quecksilber enthält. Durch 
Heben und Senken derselben kann auf die in AB befind- 
liche Flüssigkeit ein beliebiger Druck ausgeübt werden. 
Dieser wird gemessen durch das mit einer Millimeter- 
theilung versehene Quecksilbermanometer M, welches mit 
dem Raume über der Flüssigkeit in Verbindung steht durch 
den Kautschukschlauch E, und einen an das Zwischenrohr F 


1) Dieselbe Vorsichtsmassregel wurde auch von Sprung ange- 
wandt. S. Pogg. Ann. CLIX. p. 4. 1876. 
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O. Grotrian. mes 533 
angeschmolzenen Seitenansatz. Die Temperatur des Queck- 
silbers im Manometer kann an einem daneben hängenden 
Thermometer abgelesen werden. 

Um das Gefäss 7, behufs der Druckregulirung be- 
quem um beliebig kleine Strecken heben und senken zu 
können, ist dasselbe an einem Flaschenzuge aufgehängt. 
Das zum Ziehen bestimmte Ende der Flaschenzugschnur 
ist auf einer Trommel befestigt, die mit einem Zahnrade 
auf einer Axe sitzt. Dieses greift in ein Triebwerk von 
Zahnrädern derartig ein, dass bei einer schnellen Drehung 
des letzten Rades eine nur langsame der Trommel erfolgt. 
Mittelst einer auf der Axe des letzten Rades befestigten 
Scheibe kann dieses mit der Hand gedreht werden, so dass 
dadurch beliebig kleine Hebungen und Senkungen des 
Quecksilbergefässes ermöglicht sind. Das Triebwerk war 
so aufgestellt, dass bei einer Drehung der Scheibe eine 
gleichzeitige Beobachtung des Manometerstandes statt- 
finden konnte. 

Die Herstellung einer bestimmten Temperatur der 
Versuchsflüssigkeit geschah durch ein rechteckiges Wasser- 
bad, an welchem zwei parallele Verticalwände durch Glas- 
platten gebildet werden. Letztere sind der Zeichenebene 
der Figur parallel zu denken. Durch untergesetzte Gas- 
flammen konnte das Bad auf beliebige Temperatur erwärmt 
werden. Diese wurde bestimmt mittelst eines in Zehntel- 
grade getheilten Geissler’schen Thermometers, dessen Kugel 


mit der Mitte der Capillare in Berührung stand. 

Die Versuchsflüssigkeiten waren durch Filtriren von 
mechanischen Beimengungen möglichst befreit. Die H, SO,- 
Lösungen liess ich ausserdem langsam durch mehrere neben 
einander aufgestellte U-fürmige Röhren fliessen; in dem 
tiefsten kugelartig erweiterten Theile derselben erfolgte 
die Ablagerung etwa noch vorhandener Fäserchen von Glas- 
wolle, die als Filtrirmaterial benutzt war. 

Die Schwefelsäure habe ich als möglichst rein aus 
dem Laboratorium des Hrn. Prof. Landolt bezogen. Das 
_ Aetznatron (Merck’sches Präparat) enthielt nach einer 
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von Hrn. Polytechniker G. Schneider ausgeführten Ana- 
lyse ca. 5°/, fremde Substanzen. 
Der Apparat ABCDD, wurde nach gehöriger Reini- 


gung mit der Flüssigkeit gefüllt in das Bad gesetzt, so- 


dass die Marke m ca. 3 cm unter dem Wasserspiegel lag. 


Der obere Theil von AB wurde von der Klammer eines 
Stativs gehalten, während das horizontale Glasrohr D, D, 
auf dem Rande des Badgefiisses auflag. 

Der Ausflussversuch begann ca. eine halbe Stunde 
nach dem Einsenken in das Bad, so dass die Temperatur 
der Flüssigkeit der des Bades als gleich angenommen wer- 
den konnte. Vor dem Versuche wurde das Ende A mit 
dem Schlauche E verbunden und dann der Apparat im 
Wasser in eine bestimmte Stellung gerückt. Es geschah 
dieses theils dadurch, dass eine zwischen k und K befind- 
liche Marke in die Visirlinie zweier Marken auf den Glas- 
platten gebracht wurde, theils, indem man eine zwischen 
. D, und D, eingeritzte Marke stets auf dieselbe Stelle des 
Randes legte, endlich dadurch, dass der Horizontalabstand 
des Rohres AB von den Glaswänden immer gleich gross 
genommen wurde. 

Nachdem man einen Secundenschläger in Gang gesetzt 
hatte, wurde das Gefäss 7\, welches bis dahin mit 7’ in 
gleicher Höhe gestanden hatte, an den Flaschenzug gehängt. 
Hierauf wurde der Zeitmoment beobachtet, in welchem der 
sinkende Flüssigkeitsmeniscus die Marke m passirte, und 
dann sofort das Manometer abgelesen.!) Der Stand des 
Quecksilbers im linken Schenkel wurde von diesem Moment 
an durch allmähliches Heben des Gefässes 7, möglichst 


1 
constant gehalten. Von Zeit zu Zeit erfolgte eine Ablesung 


1) Da der Beginn des Sinkens und das Passiren der Marke 
namentlich bei den weniger zähen Flüssigkeiten rasch aufeinander 
folgten, so musste zu Anfang des Versuches ein gewisses Flüssigkeits- 
quantum sich über m befinden. Aus diesem Grunde war das kleine 
Reservoir & (Durchmesser = ca. 1,5 cm) über K angebracht. Dasselbe 
lag über dem Wasserspiegel des Bades. Zweckmässiger hätte man 
auch dieses unter das Wasserniveau legen sollen. 
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des Quecksilberstandes im rechten Schenkel. Aus den er- 
haltenen Werthen wurde schliesslich das Mittel genommen. 
Der so bestimmte Stand des Quecksilbers in beiden Schen- 
keln liefert mit dem vor und nach dem Versuche abge- 
lesenen Normalstande, bei dem beide Schenkel mit der 
Atmosphäre in Verbindung stehen, den auf die Flüssig- 
keit wirkenden Ueberdruck. Während des Ausflusses wur- 
den mehrere Ablesungen des Thermometers im Bade in 
angenähert gleichen Zeitintervallen ausgeführt, deren Mittel- 
werth man später mit der nöthigen Correction wegen der 
Verschiebung der festen Punkte des Thermometers als 
Temperatur der transpirirten Flüssigkeit annahm. Schliess- 
lich erfolgte die Beobachtung des Zeitmomentes, in welchem 
der Meniscus die Marke m, passirte. Die Differenz beider 
Zeiten liefert die Ausflusszeit des zwischen m und m, ent- 
haltenen Volumens. Die einmal transpirirte Flüssigkeit 
wurde nie zu einem zweiten Versuche benutzt. 


Die gefundenen Zahlen. Die so ermittelten Zahlen 
sind in Tab. I zusammengestellt. Die mit ¢ überschriebene 
Columne enthält die mittlere Temperatur des Bades in 
Centesimalgraden, unter H ist der am Manometer abge- 
lesene Druck angegeben durch die Höhe einer Queck- 
silbersäule von 0° in Millimetern, in Columne 7’ befinden 
sich die Ausflusszeiten.!) Die Zahlen der vierten Columne 
geben unter s das specifische Gewicht der Versuchsflüssig- 
keit bei der Temperatur ¢ an. Die Kenntniss desselben 
ist nöthig, um den mittlern Gegendruck zu bestimmen, 
den die in DD,D, (s. Taf. IV Fig. 3) enthaltene Flüssig- 
keit ausübt. 


1) Neben zwei dieser Zahlen ist ein * gesetzt. Bei beiden Be- 
obachtungen blieb der Secundenschläger kurz nach dem Aufziehen 
plötzlich stehen, wurde aber sofort wieder in Gang gesetzt. Die Zeit 
des Stillstandes habe ich auf drei resp. fünf Secunden geschätzt und 
dem entsprechend die beobachteten Ausflusszeiten corrigirt. Bei der 
Grösse derselben dürfte der entstandene Fehler schwerlich 0,10, 
übersteigen. 
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Tabelle I. F 
¢ | Hmm)! T(Se)| f | Diff. 
15, 
H,0 16, 
15,299 104,27 | 826,3 | 0,9991 /0,011818 | 84,62 | —0,33 27 
16,67 110,49 | 747,7 9989 11359 | 88,04 | +0,07 28 
17,52 90,80 | 901,7 | 9987 11106 | 90,04 | +0,18 38 
18,34 108,45 732,3 9986 10895 91,78 | +0,10 38 
26,80 98,46 | 675,6 9966 09013 | 110,95 | —0.50 
27,87 73,98 | 899,5 9964 08814 | 113,46 | —0,61 
28,67 91,19 | 706,3 9961 08672 | 115,31 | —0,72 17 
31,19 102,26 583,2 9954 08057 | 124,11 | +1,79 11 
37,30 87,67 | 623,9 9934 07288 | 137,21 | —0,91 18 
37,52 81,36 | 671,7 9933 07242 | 138,08 | —0,64 18 
37,64 93,78 580,1 9932 07277 | 137,41 | —1,63 a 
38,31 100,26 522.8 9930 07020 | 142,46 +1,63 
40,44 | 104,38 483,4 992 06750 | 148,14 +1,58 


H,O (Kurzes Rohr) 

14,430 39,61 | 1945,8 0,9992 |0,012051 | 82,98 +0,25 
14,47 42,32 1804,7 | 0,9992 | 12113 | 82,55 —0,25 1 
27,00 49,73 1111,5 0,9966 08950 111,74 —0,02 
27,22 47,64 11623 | 0,9965 08903 112,32 +0,02 
36,52 43,03 1094,9 0,9936 07386 135,39 —0,61 2 
37,75 44,29 1026,0 0,9932 |; 07150 | 139,86 +0,61 - 
3 


H, SO,. Nr. 85 = 1,0678. p= 10,00%,. 


18,07 121,07 | 789,5 | 1,0668 '0,013194 | 75,79 | +0,00 
19,33 126,24 733,3 1,0657 12797 | 78,14 | +0,00 
29,29 127,82 583,6 1,0606 10240 | 97,66 +0,00 
31,42 12721 562,5 1,0601 09801 102,08 —0,01 
40,13 95,95 644,1 1,0560 08278 120,80 +0,04 
40,67 | 100,27 | 609,8 | 08202 | 121,93 —0,03 


H,S80,. Nr. 2. 45 = 1,1393, p= 19,48). 


17,299 | 112,63 1088,0 1,1379 0,01683 | 59,43 +0,14 
18,32 123,28 | 969,8 1,1373 1651 . 60,56 —0,15 
28,75 133,51 | 701,2 1,1307 1292 | 77,40 +0,74 
29,14 138,72 680,5 1,1305 1306 76,59 —0,73 
37,58 138,69 565,5 1,1252 1077 92,83 +0,12 
37,07 140,69 553,0 1,1249 1069 | 9,55 ;, —0,12 


H,SO,. Nr. 3. = 1,2218. p = 29,880,,. 
16,550 158,58 1018,3 1,2207  0,02263 44,18 +0,11 


17,29 163,81 | 970,5 . 1,2202 2232 44,81 —0,11 
27,81 149,42 | 832,2 | 1,2127 1730 57,80 +0,18 
28,27 150,26 822,7 | 1,2124 1720 58,13 —0,13 
36,65 148,18 | 702,0 + 1,2064 1440 69,43 —0,02 


36,90 144,05 719,3 1,2062 1432 69,81 +0,02 
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= 


15,480 

16,55 
27,94 
28,30 


15,470 
16,82 
29,56 
37,54 
81,18 


H (mm) | T (See.) 


H,SO,. 


182,89 
188,19 
192,16 
188,83 
193,17 
190,09 


227,80 
213,07 
229,96 
222,54 
224,54 
226,74 
230,77 
227,96 


H.SO,. 


245,54 
246,83 
246,81 
246,77 
240,31 
247,35 


H.S0,. 


255,00 
286,70 
284,60 
288,75 
283,48 
284,51 


H,SO,. 
379,74 
392,19 
394,24 
896,51 
394,21 


396,51 
404,82 
402,24 
404,85 
400,84 
400,70 


Nr. 4. 


1198,5 
1135,7 
856,5 
865,0 
697,7 
706,3 


Nr. 5. 


1281,1 
1365,9 
1255,5 
1284,0 
1011,7 
987,8 
851,8 
838,1 


Nr. 6. 


1882,0 
1846,5 
1412,0 
1393,3 
1159,1 
1168,83 


5689,5 
5246,0* 
3286,7 
3236,7 
2508,0 
2487,6 


= 1,3060. 


1,3057 
1,3048 
1,2962 
1,2959 
1,2885 
1,2883 


p 


0,03093 
3020 
2321 
2301 
1894 
1885 


85 = 1,4010. 


1,3988 
1,3987 
1,3985 
1,3981 
1,3896 
1,3894 
1,3841 
1,3829 


0,04156 
4131 


4113 | 


4064 
3227 
3182 


2791 | 


2710 


= 1,5001. p 


1,4994 
1,4990 
1,4896 
1,4891 
1,4807 
1,4805 


$5 = 1,6191. 


1,6181 
1,6176 
1,6074 
1,6068 
1,5987 
1,5986 


= 1,754. 


1,7581 
1,7413 
1,7408 
1,7306 
1,7298 


s5 = 1,7840. 


1,7835 
1,7820 
1,7684 
1,7680 
1,7597 
1,7594 


| 0,06594 
6505 
4970 
4903 
3962 
3944 


P 


0,12303 | 


12085 
08866 
08721 
07025 
07005 


0,2870 
1877 
1816 
1351 
1326 


0,3265 
3075 
1914 
1898 
1455 
1443 


= 39,899), 


32,33 
33,12 
43,09 
43,46 
52,81 
53,05 


50,219. 


24,06 
24,21 
24,32 
24,61 
30,99 
31,43 
35,83 
36,90 


59,720 


15,17 
15,37 
20,12 
20,40 
25,24 
25,35 


0,250 


8,128 
8,275 
11,280 
11,467 
14,236 
14,275 


p= 81,920/,. 


3,484 
5,327 
5,506 


7,405 | 


7,542 


P = 84,77 0 0 


3,063 
3,252 
5,224 
5,269 
6,871 
6,930 


—0,02 


+0,00 
+000 
+0,00 
+0,00 
+0,00 
+00 


— 0,004 
+ 0,004 
+ 0,005 
— 0,005 
+0,008 
—0,008 


+0,000 
—0,001 
+0,001 
+0,009 
—0,009 


— 0,005 
+0,004 
+0,010 
—0,010 
— 0,003 
+0,004 
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t | 8 n f Diff. 
+0,05 
—0,05 
—0,02 
+0,02 . 
—0,03 
38,25 +08 4 
19,789 
1192 +001 4 
18,15 —0,01 
18,58 +0,04 E 
29,25 —0,14 4 
29,48 +0,14 
36,14 
81,69 Br 
15,850 q 
16,37 
2355 
28,18 
88,25 
38,50 
7 
| . Am = 
16,030 84,0 
16,60 40,3 
21,77 72,0 
28,44 04,5 
87,26 27,8 
87,48 16,5 
16,220 28,0 
21,37 06,9 
28,31 82,0 
87,40 49,6* 
| Nr. 9 
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H (mm) | T (Sec.) s 


zu Hilfe genommen. 


d 
=> 


p= 87,57 


Kurzes Rohr. 


H.SO,. Nr. 10. = 1,8086. 
15,220 362,58 | 4847,0 1,8034 0,3294 | 3,036 | +0,000 
15,29 360,46 4855,0 1,8033 , 3279 3,049 +0,005 
28,55 362,57 2923,0 1,7891 1986 5,035 +0,004 
28,69 364,70  2892,5 | 1,7889 1977 5,057 +0,002 
35,60 358,29 2358,5 | 1,7817 1583 | 6,319 —0,024 
39,80 362,68 2038,0 1,7761 1385 | 7,222 +0,013 
Langes Rohr. 
17,640 | 396,58 5146,0 1,8008 | 0,2952 3,387 | +0,033 
18.76 | 403,12 | 4840,1 | 1,7996 | 2824 3,541) +0,084 
NaOH. 45 = 1,2147. p = 19,37% . Kurzes Rohr. 
17,760 122,85 2105,2 | 1,2132 | 0,04652 21,50 +0,02 
18,00 125,15 2050,7 | 1,2131 | 4621 21,64 — 0,02 
29,32 122,91 1463,9 1,2070 3228 30,98 +0,01 
29,47 125,10 1431,0 1,2069 3215 31,10 —0,01 
38,37 198,39 696,7 1,2018 2532 39,49 —0,03 
38,71 122,07 1148,7 1,2016 2506 39,90 +0,03 
NaOH. Si5 = 1,4161. p = 87,72%, Kurzes Rohr. 
15,440 | 381,78 5901,0 1,4158 0,4265 | 2,3455 +0,053 
16,45 | 379,70 5779,0 1,4151 4153 2,408 —0,053 
29,44 | 381,69 2604,7 1,4063 1882 5,315 +0,007 
30,31 | 381,84 2499,5 1,4057 1806 5,537 —0,007 
38,59 | 379,71 1737,4 1,4000 1248 8,016 —0,064 
39,54 381,77 1635,7 1,3993 1181 8,468 +0,064 
KHSO,. 8g = 1,4186. p = 19,63%. Kurzes Rohr. 
15,490 49,28 1920,0 1,1500 | 0,015065 66,38 +0,16 
16,15 32,28 32510 1,1496 | 14886 | 67,18 | —0,16 
29,07 49,19 | 1420,4 1,1423 | 11059 90,42 —0,13 
29,19 49,84 1391,2 1,1422 | 11001 90,90 +0,13 
38,58 49,90 1164,4 1,1370 | 09168 | 109,07 +0,04 
38,99 49,83 1158,85 1,1368 | 09106 109,82 _ | —0,04 
Die Bestimmung der specifischen Gewichte geschah 


für die Säuren Nr. 1 bis 5 aus dem Gewichtsverluste eines 
eingetauchten Glaskörpers bei Zimmertemperatur. Bei Be- 
rechnung der specifischen Gewichte für die Versuchstem- 
peraturen ¢ habe ich die früher von mir bestimmten Aen- 
derungen des specifischen Gewichtes mit der Temperatur') 
Die specifischen Gewichte der fünf 
übrigen Säuren und der Lösungen von NaOH und KHSO, 


1) Pogg. Ann. CLX. p. 256—257. 1877. 
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sind unter Anwendung des Pyknometers bei drei Tempe- 

raturen ermittelt.!) In Tab. II sind die für. die Tempera- 

turen r gefundenen specifischen Gewichte s, bezogen auf 


Wasser von 4°, mitgetheilt. Aus den Werthen derselben 


-sind ausser den s der vierten Columne (Tab. I) die speci- 


tischen Gewichte für 15° (bei KHSO, für 18°) interpolirt 
und als s,, jeder Lösung der Tab. I beigefügt. Zu diesen 
habe ich aus geeigneten Tabellen?) den Procentgehalt p 
entnommen, d.h. die Gewichtsmenge an H,SO,, NaOH 
und KHSO, in 100 Gewichtstheilen der Lösung. Die 
Zahlen ER ebenfalls in Tab. I angegeben. 


pr 
1 
I N 8 T s 
H,SO, Nr. 18,759 1,0660 | H,SO, Nr. 9 16,570 1,7823 
» 18,57 | 1111 27,97 1,7697 
„31881 | 1,2191 40,08 1,7570 
» 4 21,08 1,3014 „10 | 17,55 1,8009 
„5 21,50 1,3958 27,96 1,7897 
» 6| 15,05 | 1,5001 39,68 1,7774 
26,85 1,4902 | NaOH 19,31 1,2124 
ial 37,26 | 1,4815 29,31 1,2070 
tale » 1| 14,73 | 1,6198 35,79 | 1,2033 
26,36 1,6087 | NaOH 19,01 1,4134 
37,07 | 1,5989 2931 1.4064 
27,31 1,7414 | KHSO, 19,21 1,1479 
96,45 29,01 1,1423 
35,69 1,1886 


Berechnung der und der 
Fluidität. Die den Temperaturen ¢ entsprechenden Rei- 


/ \ 
mer sec . . 
bungsconstanten | a ) sind unter „ in Tab. I enthalten, 


während sich die Fluiditiit f= ; in der vorletzten Columne 


1) Für die Lösungen von NaOH und KHSO, wurde diese Be- 
stimmung von Hrn. G. Schneider ausgeführt. 

2) Für H,SO, und NaOH wurden die im Leitfaden der prakti- 
schen Physik von F. Kohlrausch p. 225 enthaltenen Tabellen be- 
nutzt; den Procentgehalt der KHSO,-Lösung entnahm ich aus den 
von F. Kohlrausch Wied. Ann. VI. p. 22. 1879 mitgetheilten Zahlen. 


I 
= 
4 
} 
L 
') 
) 
4 


angegeben findet. Die Berechnung der 7 ist ausgeführt 
unter Anwendung der Poiseuille-Hagenbach’schen Formel): 


| 


In derselben bedeutet: 


P(™! 5) die Differenz der Drucke auf die Ein- und Aus- 

flussmündung der Capillare; 
T die Ausflusszeit des Flüssigkeitsvolumens v; ann 


! die Länge 
r den innern Radius | der Capillare; Bahl 


G (=) das Gewicht der Volumeneinheit der Flüssigkeit; 


g = 981,06 cm die Beschleunigung durch die Schwere für 
Aachen. 


Von dem mittelst des Manometers bestimmten Druck 
ist der mittlere Gegendruck, welcher von der in DD,D, 
enthaltenen Flüssigkeit ausgeübt wird, zu subtrahiren. Die 
Höhe A (s. Taf. IV Fig. 3) der Mitte der Ausflussmündung 
D, über dem Mittelpunkte der Kugel X fand sich gleich 
102,3 mm. Diese aus drei wenig von einander differirenden 
Messungen erhaltene Zahl wurde mittelst eines Millimeter- 
maassstabes bestimmt, welcher bei normaler Lage des 
Apparates im Badegefässe in der Nähe der Mündung D, 
vertical aufgestellt war. Sein unteres Ende tauchte in 
Wasser, mit welchem das Badegefäss bis zur Höhe des 
Kugelmittelpunktes angefüllt war. Es ist demnach 


P = 100.13,59593 . 7 — 100. 102,3.s. 


Zufolge einer mehrmals vorgenommenen Vergleichung 
des Secundenschlägers mit einer Taschenuhr sind für die 
T der Formel die 7 der Tabelle multiplicirt mit 1,01128 
eingesetzt. Für letztere Verhältnisszahl ist, wie eine nach 
Vollendung der Rechnung stattgefundene Vergleichung mit 
einer re aaa astronomischen Uhr ergab, genauer 


1) Pogg. Ann. CIX. p. 408. 1860. iuomitoe ao 
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1,01201 zu setzen, sodass die für » mitgetheilten Zahlen 
um ca. 0,07°/, zu klein ausgefallen sind. 

Das Volumen zwischen den Marken m und m, wurde 
ermittelt aus dem Gewichte des den Raum ausfüllenden 
Wassers. Dieses beträgt, wie sich aus drei Wägungen 
ergab, 40,3465 g bei der Temperatur 16,57°. Nach Re- 
. duction des Gewichtes auf den luftleeren Raum und unter 
Beriicksichtigung der Ausdehnung des Glases berechnet 
sich daraus das Volumen bei 28° (der mittlern Beobach- 
tungstemperatur) gleich 40,4449 ccm. Letztere Zahl ist für 
v in die Formel eingefiihrt. 

Bei den Versuchen wurden zwei verschieden lange, 
nahezu gleich weite Capillarröhren benutzt. Es sind die- 
selben, welche ich bei meiner ältern Arbeit verwandt habe. 
Die Bezeichnung „kurzes Rohr“ in Tab. I deutet die Be- 
nutzung dieses Rohres bei der betreffenden Flüssigkeit an; 
| die Flüssigkeiten ohne diese Bezeichnung sind mit dem 
2 längern Rohre untersucht. Zufolge früherer Messungen!) 
ist für das 
> lange Rohr /= 9,886 cm r = 0,01825 cm 

kurze Rohr /= 5,999 cm r = 0,01720 cm. 

Nach obigen Zahlenangaben ist „7 zu berechnen durch 

die Formeln: 


| om (H— 7,248 s) T — 0,130224- (langes RB 
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5 (H — 7,5248 -s) T — 0,214 602, (kurzes R.) 


Für 7 sind die Zahlen der Tabelle einzusetzen; das Glied 
7,5243. s bezeichnet den mittlern Gegendruck in Millimetern 
Quecksilber von 0°. 

e Nach Hagenbach?) kann man die Reibungsconstante 
8 definiren als die Kraft, die nöthig ist, um eine Flüssig- 
h keitsschicht von der Dicke eines Molecüls und der Ein- 
t heit der Oberfläche in einer Secunde mit gleichförmiger 
r 

1) Pogg. Ann. CLX. p. 264. 1877. 


2) Pogg. Ann. CIX. p. 425. 1877. Be Be 
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Geschwindigkeit um die Entfernung zweier Moleciile an 
einer zweiten Schicht vorbeizuschieben. Dem entsprechend 
wäre die Fluidität zu definiren als die Flächengrösse einer 
Moleciilenschicht, welche durch die Kraft Eins mit gleich- 
förmiger Geschwindigkeit in einer Secunde an einer zweiten 
Schicht um die Entfernung zweier Moleciile weiter ge- 
schoben wird. 


Die Abhängigkeit von der Temperatur. Die 
Abhängigkeit der Fluidität f von der Temperatur ? habe 
ich dargestellt durch die Formel: 


18) + (t— 18)?) 


in der f,,, @ und 3 Constanten für jede Lösung bedeuten. 
Die Berechnung derselben geschah, indem man aus den 
JS und t der Tab. I in der Nähe von 18°, 28° und 38° das 
Mittel nahm und aus den drei Paaren von Mittelzahlen 
die Constanten f,,, fis-% fis-? bestimmte. Da bei dieser 
Art zu rechnen die algebraische Summe der Differenzen 
zwischen den f der Tabelle und den aus der Formel be- 
rechneten nicht genau gleich Null wird, so habe ich durch 
eine kleine an f,, angebrachte Correction das Nullwerden 
jener Summe bewirkt. Da hierbei f,,.@ und f,.? unge- 
ändert gelassen wurden, so war ausserdem noch eine kleine 
Aenderung der Werthe von « und ? vorzunehmen. 

Die so bestimmten Constanten sind in Tab. III (s. 
unten) mitgetheilt. In der letzten Columne der Tab. | 
findet sich die Differenz zwischen den durch Beobachtung 
gefundenen und den nach der Formel berechneten Werthen 
angegeben. Für die Säure Nr. 10 liegen ausser sechs 
Beobachtungen mit dem kurzen Rohre auch zwei mit dem 
langen angestellte vor.) Die Constanten für diese Säure 
sind nur aus den Beobachtungen mit dem kurzen Rohre 
ermittelt. 


1) Durch Zerbrechen des langen Rohres sah ich mich nach bereits 
begonnener Versuchsreihe mit Nr. 10 zur Benutzung der andern Ca- 
pillare genöthigt. 


: 
| 
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P | Sis a 8 
H,O 
_ 90,929 0,02461 0,000 1187 
- 90,631 2486 116 5 (Kurzes Rohr) 
H,SO, 
10,00 75,658 0,02451 0,000 109 6 
19,48 60,260 2266 2473 
29,88 45,738 2525 136 0 
39,89 34,373 2438 1191 
50,21 24,240 2356 1525 
59,72 16,026 2528 1525 
70,25 8,6196 2924 2357 
81,92 3,7457 4026 5142 
84,77 3,4089 4087 570 8 
87,57 3,3996 3996 524 7 (Kurzes Rohr) 
NaOH 
19,37 | 21,660 0,03481 | 0,000 279 0 (Kurzes Rohr) 
37,72 | 2,7326 6654| 1 384 6 (Kurzes Rohr) 
KHSO, 
19,63 70,524 0,02462 0,000 092 8 (Kurzes Rohr) 


Vergleichung der vorliegenden mit einigen 
friheren Beobachtungen. Wie weit meine jetzigen 
Beobachtungen mit den von mir früher gemachten!) 
übereinstimmen, ist aus der unten stehenden Tabelle zu 
ersehen. In der ersten Columne ist der Procentgehalt p 
der früher und neuerdings untersuchten Säuren angegeben. 
Columne 2 und 3 enthält die Fluidität bei 18°, bezogen 
auf die von Wasser bei 18°, nach den alten und neuen 
Beobachtungen. Die eingeklammerten Zahlen der dritten 
Columne sind für die alten Procentzahlen mit Hülfe von 
je drei Werthen interpolirt. Die Interpolation auf 66,3°,, 
geschah nur mittelst der beiden für 59,72°/, und 70,25°/, 
gefundenen Zahlen. In derselben Weise sind die beiden 


af 


letzten Columnen angeordnet, welche 57 bei 22°, dividirt 


durch f,,, enthalten. Eine Interpolation ist hier nur für 
66, 3% ausgeführt. 


1) Pogg. Ann. CLX. p. 238. 1877. AT ae er 
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0,00 1,0000 1,0000 | 0,0254 | 0,0252 
10,00 0,8311 | 0,8821 251 249 
19,48 _ 0,6627 _ 237 
20,57 0,6839 (0,6447) 232 _ 
29,88 _ 0,5080 _ 258 
30,70 0,5002 (0,4916) 257 | _ 
39,89 _ 0,3780 _ 249 
40,07 0,3749 (0,3759) 248 | — 
59,72 _ 0,1762 _ 259 
66,30 0,1271 0,1253 289 (285) 
70,25 _ 0,0948 _ 302 


Die grösste Abweichung zwischen den Zahlen der 
zweiten und dritten Columne für p = 20,57 ist offenbar 
durch einen Fehler in den älteren Beobachtungen hervor- 
gerufen; denn eine bereits früher vorgenommene Verglei- 
chung der G. Wiedemann’schen Zahlen mit den meinigen ') 
zeigt für eine 19,99procentige Säure eine ähnliche Abwei- 
chung. Für einen hier vorliegenden Fehler dürfte ausser- 
dem das früher gefundene vereinzelte Auftreten eines 
negativen Vorzeichens für das quadratische Glied der 
Temperaturformel?) sprechen. Der Verlauf der neuer- 
dings bestimmten Temperaturcoéfficienten erster 
Ordnung mit der Concentration ist, wie ein Blick auf die 
vierte und fünfte Columne zeigt, in vollständiger Ueber- 
einstimmung mit dem früher gefundenen. 

Die für Wasser gefundenen Constanten f,,, « und £ 
mögen endlich mit denjenigen zusammengestellt werden, 
die aus den zahlreichen, von Poiseuille*) gemachten Be- 
obachtungen abgeleitet sind. Esist nach den Versuchen von: 

= 0,0250 0,000 145 
ui 90,78 0,0247 0,000 118. 

Die Zahlen der ersten Horizontalreihe sind mittelst 
einer von O. E. Meyer‘) aus Poiseuille’s Beobach- 
p. 268 2) Le. p. 259. 

3) Mem. des Sav. étrang. IX. Ann. d. chim, et phys. (3) VII. 

p. 50. 1843. Pogg. Ann. LVIII. p. 424. 1843. Beten 

4) Wied. Ann. II. p. 394. 1877. ee - 
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tungen abgeleiteten Formel für die Reibungsconstante be- 
rechnet. Nach derselben ist: 

f | = (1+0,03315 .140,000243 7.2). 

Die Zahlen der zweiten Reihe sind die Mittelwerthe 
aus den drei mit beiden Capillarröhren erhaltenen Con- 
stantenpaaren (s. Tab. ITI). 

Analogien. In der folgenden Tab. IV sind die aus 


meinen Beobachtungen abgeleiteten Temperaturcoöfficien- 


ten (%) 2 zusammengestellt mit den in gleicher Weise 


\dt}o fis 

gebildeten des Leitungsvermögens Ak. Letztere 
22 kıs 


Zahlen sind aus zwei Abhandlungen von F. Kohlrausch') 
entnommen. Abweichungen im Verlaufe beider Coéfticienten 
beim Uebergange von einer Concentration zur andern habe 
ich durch ein meinen Zahlen beigesetztes ? Zeichen leicht be- 
merkbar gemacht. Eine besonders auffällige Uebereinstim- 
mung im Verlaufe ist durch ein ! Zeichen hervorgehoben. 


Tabelle IV. 
dfy (d# 4 


df’ 1 dk) 1 


\dt 22 Sis dt /99 kıs P 22 Sis \dt kıs 
Hy SO, H, SO, 

5 _ | 90121 || 84,77 0,0432 ! _ 
10,00 0,0249 128 | 85 - 0,0365 
19,48 | 237? - | 86 | 357 
20 | _ 145 87 _ 349 
29,88 | 258 421 _ 
3 | = 162 88 — 339 
3 249? - | 
178 | NaOH 
50 _ 193 10 en 0,0218 
50,21 242? | _ 19,37 0,0859 _ 
59,72 259 | _ 20 301 
60 213 30 ma 452 
70 Bahn 256 37,72 721! - 
70,25 | 302 | — | 40 | _ 652 
8 | — 359 

82 365 | 10 _ 0,0086 
83 ly 369 | 19,63 0.0250 | — 
84 | . 369 | 20 _ 88 


1) Pogg. Ann. CLIX. p. 233. 1876, Wied. Ann. VI. p.1, 145. 1879. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. VIII 
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Die drei ? Zeichen neben den Coéfficienten der H, SO,- 
Lösungen dürften nach der p. 544 angestellten Vergleichung 
mit meinen früheren Zahlen wohl kaum auf Beobachtungs- 
fehler zurückzuführen sein. Diesen Abweichungen gegen- 
über erscheint als besonders bemerkenswerth das in der 
Nähe des zweiten Hydrats, H,SO,+H,O, welches dem 
Procentgehalte 84,48 entspricht, gefundene Maximum des 
Temperaturcoéfficienten, zumal da der Coéfficient 
des Leitungsvermögens zwischen 83°/, und 84°/, ebenfalls 
ein Maximum erreicht. Auch für den Coéfficienten A des 
quadratischen Gliedes der Temperaturformel haben die 
Beobachtungen, wie aus Tab. III zu ersehen ist, einen 
Maximalwerth zwischen 81,92°/, und 87,57°/, ergeben. 


Hervorzuheben ist ferner die enorm grosse Zahl 
für den Coéfficienten der concentrirten Natron- 
lauge; denn auch das Leitungsvermögen derselben nimmt 
in eminentem Maasse mit der Temperatur zu. Für die 
Abhängigkeit des Leitungsvermögens einer 42,7 procentigen 
Natronlösung von der Temperatur gibt F. Kohlrausch 
die Formel?): 

k = 240 (1 + 0,0866.2+0,004511.2), 


22 


der zufolge auch der Temperaturcoöfficient zweiter Ord- 
nung abnorm gross ist. Dasselbe kann von dem Coéffi- 
cienten % (s. Tab. III) der 37,72 procentigen Lauge be- 
hauptet werden. 


Ein abnorm kleiner Werth für =f 7 


felsaurem Kali, wie ein solcher sich für den Coöfficienten 
des Leitungsvermögens ergeben hat, ist nicht vorhanden. 
Die für die 19,63 procentige Lösung gefundene Zahl 0,0250 
ist fast dieselbe wie die für Wasser (0,0252). 
Die aus meinen früheren Transpirationsversuchen ab- 


bei doppeltschwe- 


Lap 2 
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geleiteten Coöfficienten für Zinkvitriollösungen 
fis 


mögen schliesslich mit den von F. Kohlrausch neuer- 


or 
-1 


dt 
Uebereinstimmung im Verlaufe beider Reihen ist hier eine 
bessere, als dieses früher bei der Zusammenstellung mit 
den aus den Versuchen von Beetz abgeleiteten Coéffi- 


dk 
i 2 der Fall war.?) 


dings bestimmten (3) + -1) zusammengestellt werden. Die 
22 “18 


cienten | 


? | \dé | dt kıs P dtisg fig | \dt loo kyg 


ZnSO, 
7,37 0,0263? | 
10 _ | 
11,06 | 270 | | 29,74 345 = 
14,82 | 273 ee 


MAS 


if 
 Analogien auf Grund der Ausflussversuche 


von Sprung und Wijkander. Es war anfänglich meine 
Absicht, die in meiner ersten Arbeit über innere Reibung 
mitgetheilten Zahlen’), welche mittelst der Coulomb’schen Z 
Methode erhalten sind, sei es auf Grundlage der Theorie, > 
sei es durch Vergleichung mit meinen späteren Ausfluss- 
beobachtungen, umzurechnen. Denn fiir die Temperatur- a 
coéfficienten von ZnSO, und Wasser haben sich mittelst 

der Coulomb’schen Methode grössere Werthe ergeben als 
später mittelst des Ausflussverfahrens. Im Verlaufe stim- m: 
men dagegen die beiden für ZnSO, gefundenen Reihen | 
bis auf eine bei der 22,6 procentigen lösung vorhandene 


1) Wied. Ann. VI. p. 40. 1879. 
2) Pogg. Ann. CLX. p. 263. 1877. 
3) Pogg. Ann. CLVII. p. 130. 1876. ne 


Ing 

gs- 

en- 

der 

em 

les 

ent 

des 

die 

4 7 

yn- 

2 

die 

sen 

ch 

ili- 

be- 

we- 

ten 

en. 

50 


"548 0, Grotrian. 


Abweichung überein.!) Der Grund für die Differenzen 
zwischen den Werthen der Coöfficienten ist jedenfalls 
wesentlich in dem Umstande zu suchen, dass die bei meinen 
ersten Versuchen angewandte Scheibe nicht gross genug 
war, um die von mir gemachte Anwendung der von O. E. 
Meyer?) abgeleiteten Formel zur Berechnung der Reibungs- 
constanten, welche streng genommen nur fir eine unend- 
lich grosse Scheibe gilt, mit genügender Annäherung zu 
gestatten. Ganz abgesehen von diesem Umstande ist die 
Coulomb’sche Methode zur Bestimmung von Temperatur- 
coöfficienten weit weniger geeignet als das Ausflussver- 
fahren, und ich betrachte es daher als ein Glück, dass die 
beabsichtigte Umrechnung durch eine inzwischen von 
Sprung?) veröffentlichte Arbeit unnöthig geworden ist. 
Derselbe hat ausser MgCl, und ZnSO, die nämlichen 
Flüssigkeiten wie ich und ausserdem noch eine erhebliche 
Anzahl anderer untersucht. Das durch diese Arbeit ge- 
botene höchst schätzenswerthe Material habe ich benutzt 
zur Berechnung der Temperaturcoéfficienten für diejenigen 
Flüssigkeiten, für welche auch die Coéfficienten des Lei- 
tungsvermögens durch die Versuche von F. Kohlrausch 
bekannt sind. Die Berechnung ist geschehen aus den drei 
für 10°, 20° und 30° gegebenen Ausflusszeiten ?. 

Mit Mischungen von Essigsäure und Wasser, deren 
Leitungsvermögen ebenfalls von F. Kohlrausch bestimmt 
ist, sind kürzlich Ausflussversuche von Wijkander*) bei 
verschiedenen Temperaturen angestellt. Auch aus diesen 
habe ich die Temperaturcoéfficienten der Fluidität berech- 
net mittelst der für 13°, 20° und 30° gegebenen Werthe 
der Reibungsconstanten. 


— 
At 
1876, mit dem der Zahlen in der zweiten Columne der letzten Tabelle. 
2) Pogg. Ann. CXIII. p. 399. 1861. 
3) Pogg. Aun. CLIX. p. 1. 1876. 
4) Lund’s Physiogr. Sallsk, Jubelskrift. p. 22. 1878. Referat da 
rüber s. Beibl. III. p. 8. 1579. 
ips 


1) Man vgl. den Verlauf der | ) Pogg. Ann. CLVII. p. 249. 
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™ 7 Die folgende Tab. V gibt in derselben Weise wie 
Ils Tab. IV die Reihen beider Temperaturcoéfficienten an. Die 
mre Zahlen für die Coéfficienten des Leitungsvermögens sind 

aus den beiden bereits p. 545 citirten Abhandlungen von 
ug g 
E F. Kohlrausch entuommen. 
Tabelle V. 
\(af\ 1 \(dk\ 1 (df\ 1 1 
r- KCl SrCl, 
r- 5 — 0,0202 5 0,0215 
ie 10 > 159 7,18 244 = 
0,0219! (189) 10 209 
5 12,53 235 
st 20 169 
22,215 191! 168 
on 25 (er CaCl, 
he 15 
NaCl 15,17 232 
zt = 218 | 30 = 
_ 31,60 235 
]- 15 | 213 39,75 309 
- 
os 23,219 | 252 | -_ K Br 4 
25 — | 928 10 195 
| 14,023 217! (188) 
LiCl | 20 _ 178 
en 8.164 203 ! (174) 
at 2,5 -- | 228 30 | _ 165 
5 224 34,639 | 179! (157 
ei 7,757 252 | 36 — 155 
on | 
18,91 | 248 
h- 20 we 221 KJ er 
1e 26,93 247? — | 5 , 206 
30 229 | 8419 242! (203) 
| 10 - 201 
Ba Cl 17,015 219! (190) 
5 = 215 20 _ 185 
9. 76 ‘ yd 30 _ 167 
33,035 190! (162) 
le. 15 201 | 40 _ 152 
er \ 45,98 170! (147) 
= 196 | 144 
193 || 540 158! (142) 
2434 | 292 _ 


= 


dt ‘22 Sis 


_ 


wy} wy 
nm) 


NaNO, 


240 


241? 
234! 


245 
K,S0, 


244 
235 
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| 
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© 
= 
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or 


dk\ 1 (24) 1 1 
q P Kis pP dt kis hy 
NaJ (NH 80, 
5 0,0222 5 0,0216 
8,829 0,0247 — | 81 | 0,0238 _ 
10 216 10 204 
17,15 | 234 — 1159 229 _ 
20 _ 204 | 20 _ 194 
830 | 198 | 25,51 231? 
35,686 | 297 30 192 
i — 198 j e 
ar 
55,47 257 | Na, so, d 
KNO. | 8852 | 255% u 
8816 = 6,626 2 | 
206 on F d 
12,71 257 
13,19 _ I 
203 
17,60 | d 
20 198 | MgSO, 
4,984 258 _ 
NH,NO, | 5 
5 | — | 204 | 9497 d 
5,975 236 | - 10 _ 242 d 
10 195 | 14,031 | — 
12,19 223, — 15 - 253 
20 - | 180 | 19,325 332 _ f 
27,08 167 | 20 | | 270 
30 169 on 
37,22 169? — 
40 — | | 0, 
49,83 173? — 216% | 
50 15715 | 163 
| 57 212 | 
10 — | 199 10, 
5 222 | 10,8 291 | _ 22, 
218 | 133 303 14, 
99r Un ’ 
| 17,2 300% 23, 
20 216 | 179 
31,547 21,4 314* | 
23,3 315* | _ 
24,4 ss — | 
217 25 | 182 
005,178 27,7 316 _ 
9,769 u _ | 30 _ 186 
10 204 | ‘ 
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Es sei zunächst darauf hingewiesen, dass der Verlauf 
der von mir mittelst der Coulomb’schen Methode bestimmten 
Coéfficienten für NaCl, KCl, CaCl, und BaCl, mit dem 
aus Sprung’s Werthen abgeleiteten mit einer Ausnahme 
übereinstimmt.!) Aus Sprung’s Zahlen ergibt sich bei 
BaCl, von 15°, bis 24°/, eine geringe Abnahme des 
Coéfficienten von 0,0226 auf 0,0222, während meine Ver- 
suche eine Zunahme von 0,0204 auf 0,0213 ergeben haben. 
Dass die absoluten Werthe der Coöfficienten nicht über- 
einstimmen, dürfte nach dem, was oben über die Benutzung 
der Coulomb’schen Methode gesagt ist, erklärlich sein. 

Einige Coöfficienten der dritten Columne in Tab. V 
fir KCl, K Br und KJ sind eingeklammert zum Zeichen, 
dass dieselben aus ihren Nachbarwerthen fiir Sprung’s 
Procentzahlen linear interpolirt sind. Die daneben stehen- 
den Coöfficienten der Fluidität sind sämmtlich mit ! Zeichen 
versehen. Es geschah dieses deshalb, weil die Ueberein- 
stimmung im Verlaufe beider Reihen bei den Lösungen 
der drei Salze als eine besonders auffällige bezeichnet wer- 
den muss; denn das Verhältniss von je zwei zusammen- 
gehörigen Coéfficienten ist nahezu das nämliche, wie aus 
folgender Tabelle hervorgeht. 


(7) 1 1 Mittel p = 


fig” \dt kıs | d thee fin, \dt 
KCl | KJ 
1020| 1,16 2,89 
215; | 115 | 1,15 | 
34699 | 


1) Vergleiche für die genannten Flüssigkeiten die Reihe der 


ze n (Pogg. Ann. CLVII. p. 248—249. 1876) mit derjenigen der 
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Die arithmetischen Mittel der obigen Verhältnisszahlen 
stimmen, wie man sieht, fast genau überein. 

Dieselbe Regelmässigkeit zeigt sich auch bei Lösungen 
von NH,Cl, wie ich aus den von mir angestellten Transpi- 


rationsversuchen bereits früher abgeleitet habe.!) Beziehe 
ich für dieses Salz of und = nicht, wie früher, auf 18°, 
sondern auf 22°, wie in der vorliegenden Arbeit durch- 
gängig geschah, so ergeben sich folgende Werthe für das 


Verhältniss der Coéfficienten. 


af, 1 (24) 1 al 

Y Jet P | FAR Sis “\dt 29 kıs | Mittel 
gry | 1,19 | - 
| 10 1,23 nol 
sia’ 15 1,17 | 


Der Mittelwerth ist hier also etwas grösser als bei 
den drei Kaliumsalzen. 

Verfolgt man die von mir gegebenen Zusammen- 
stellungen der Temperaturcoéfficienten von Fluidität und 
Leitungsvermögen in der vorliegenden Arbeit und ebenso 
die für HNO,, HCl, H,PO, und NH,Cl in der ältern 
(l. c.) eingehend, so ergibt sich daraus, dass im allge- 
meinen bei wachsender Concentration einer Lö- 
sung beide Temperaturcoéfficienten sich in dem 
nämlichen Sinne ändern. Denn ausser dem Coéfti- 
cienten von KHSO,, von dem nur eine Lösung untersucht 
ist, und einiger in Tab. V mit einem * versehener, bei 
denen man hinsichtlich der Uebereinstimmung im Ver- 
laufe zweifelhaft sein kann?), sind im ganzen 95 Coéffi- 


1) Pogg. Ann. CLX. p. 271. 1877. 

2) Zur Anbringung eines * neben der 17,2, 21,4, 23,3 und 
23,9 procentigen Essigsäure glaubte ich mich deshalb berechtigt, weil 
die hier sich zeigenden Abweichungen im Verlaafe beider Reihen durch 
sehr geringe Unterschiede in den Werthen der Temperaturcoöfticienten 
bewirkt werden und sehr wohl durch kleine Beobachtungsfehler ent- 
standen sein können. 
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cienten der Fluidität vorhanden; von diesen sind 11. mit 
einem ? Zeichen versehen; unter den 84 im Verlaufe iiber- 
einstimmenden sind dagegen 18, bei denen die Ueberein- 
stimmung als eine besonders auffällige bezeichnet werden 
darf. Bei Bestimmung letzterer Zahl habe ich mir die 
vier Coéfficienten für NH,Cl ebenfalls mit ! Zeichen ver- 
sehen gedacht. 


Bei den Lösungen von NH,Cl, KCl, KBr und KJ 
zeigt sich noch eine andere bemerkenswerthe Erscheinung. 
Bei denselben wiichst, wie aus den Zahlen von F. Kohl- 
rausch hervorgeht, das Leitungsvermögen nahe propor- 
tional dem Procentgehalte. Die Fluidität dagegen ändert 
sich nur wenig mit der Concentration. Für NH,Cl und 
KCl habe ich dieses bereits früher ausgesprochen), für 
KCl auf Grund der Versuche nach der Coulomb’schen 
Methode. Die Zahlen von Sprung bestätigen dieses; 
denn seiner Tabelle zufolge ist für den Procentgehalt p 
der relative Werth der Reibungsconstante bei 20° durch 
folgende Zahlen gegeben. 

KCl 
p = 0,00 10230 22215 
Reibungsconstante = 365,0 362,8 


Fir KBr und KJ findet Sprung: sty 

KBr 456 

p = 14,023 23,164 34639 

Reibungsconstante = 353,4 348,2 358,2 2 
KJ 

p = 8419 17,015 33,035 45,98 54,0 


Reibungsconst. = 354,8 338,6 330,8 342,1 363,1 


Früher glaubte ich, auf Grund der Wiedemann’schen 
Zahlen?) auch Lösungen von NH,NO, mit in die obige 
Kategorie rechnen zu können.®) Nach den neueren Ver- 


1) Pogg. Ann, CLX. p. 272. 1877; CLVII. p. 251—252. 1876. 


2) Pogg. Ann. XCIX. p. 224 u. 228. 1856. ts” (pong 
3) Pogg. Ann. CLVII. p. 252. 1876. 
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i dy 
suchen von F. Kohlrausch und Sprung, die sich auf 


stärker concentrirte Lösungen, als sie G. Wiedemann 
anwandte, erstrecken, finden sich die beiden oben genann- 
ten Eigenschaften hier nicht so scharf ausgeprägt vor, als 


ich damals annahm. “pote 

Aachen, September 1879. sae 


II. Ueber die Magnetisirung von Eisenringen; 
von Albert v. Ettingshausen. 

(Aus dem Anzeiger der k. Akad. d. Wiss. in Wien vom Hrn. Ver- 

fasser mitgetheilt.) inf. at 

ol. 

a 
Im Anzeiger der k. Akad. d. Wiss.in Wien vom 7. Nov. 
1878 hat Boltzmann’) eine Formel für die Vertheilung 
des Magnetismus in einem Eisenringe angegeben, wenn 
der Ring an einer Stelle durch magnetisirende Kräfte 
erregt wird. Unter Anwendnung der von Kirchhoff?) ent- 
wickelten Formeln findet Boltzmann nach der Poisson’- 
schen Theorie folgendes Resultat. Sei R der Radius der 
kreisförmigen Mittellinie des Ringes, g der Radius des 
kreisförmigen Ringquerschnittes senkrecht zur Mittellinie; 
der Ring sei an einer Stelle von einer einzigen Primär- 
windung vom Radius s umschlungen, an einer andern Stelle 
befinde sich eine Windung, in der inducirt wird, diese habe 
den Radius r. Jede Windung soll ein senkrecht auf der 
Mittellinie des Ringes stehender Kreis sein, dessen Centrum 
in jene Mittellinie fällt. Der Winkelabstand der indu- 
cirenden und Inductionswindung (d. h. der Winkel der 
Ebenen beider Windungen) heisse 9. Fliesst nun in der 
indueirenden Windung ein Strom von der Intensität J, so 
wird durch die Wirkung des Eisenringes beim Umkeh- 


1) 8. auch Beibl. IIE. p. 872. 1879. Shope (Sen: 
2) Crelle’s Journ. XLVIII. p. 348. 1854. eh (& 
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ren des Stromes J in der Inductionswindung ein Strom 


p= f idt entstehen, beide Ströme sind in demselben Maasse 


gemessen; der Widerstand der Leitung, welche der Induc- 
tionsstrom zu durchfliessen hat, in electromagnetischem 
Maasse sei w. Es ist dann p als Function von # zu 
suchen. Das Mittel der zu den verschiedenen Werthen 
von «+ gehörigen Werthe dieser Function heisse g, so ist: 


p Pip) Py) te) 
(I) “Tuy 1+2 » 4 PG) cosnit, 

rn= bey. 
worin P und Q die von Kirchhoff (l. ec.) gebrauchten 
Functionen sind, nämlich: 


‘ea 


Pit) =14+ +: 


+ [2(1 


SR)’ o=n 2R)’ o=n 38) 749 


! bedeutet den natürlichen Logarithmus; k ist die Magne- 


tisirungszahl, und es ist: 
alt an 


J 
Die Formel gilt, wenn man die Bedeutung von * 
entsprechend modificirt, auch angenähert für eine nicht kreis- 


förmige Mittellinie und lässt sich leicht auf den Fall über- 


tragen, wo man mehrere inducirende und Inductionswin- 
dungen hat. In erster Annäherung bleibt dann die For- 
mel (I) bestehen, jedoch ist, wenn » die Anzahl der 
inducirenden, » die Anzahl der Inductionswindungen be- 
deutet: 


Ta) J 16079? vv 


Eine Untersuchung iiber die magnetische Vertheilung 
in einem auf die beschriebene Weise magnetisirten Ringe 
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hat A. Oberbeck!) veröftentlicht, noch bevor Boltz- 
mann seine Formel mitgetheilt hatte. Oberbeck fand, 
dass die in den Inductionswindungen erregte electromo- 
torische Kraft sich nur um wenige Procente änderte, wenn 
bei gleichbleibender Lage der inducirenden Spirale die 
Inductionsrolle an verschiedene Stellen des Ringes gebracht 
wurde; der grösste Werth war von dem kleinsten noch 
nicht ganz um 10 Proc. verschieden. Dabei bestand die 
inducirende Spirale aus 145 eng an und übereinander lie- 
genden Windungen, die eine Breite von 4cm einnahmen 
und den funfzehnten Theil des Ringes bedeckten; die In- 
ductionsrolle bestand dagegen nur aus sechs Windungen; 
der inducirende Strom wurde durch ein oder zwei grosse 
Bunsen’sche Elemente geliefert. 

Oberbeck hat die Messungen der Stromstärken in 
einein willkürlichen Maasse ausgeführt; ich habe daher, 
um Boltzmann’s Formel zu prüfen, Versuche angestellt, 
bei denen das absolute Maass zu Grunde gelegt ist. 

Zuerst wurde ein Ring angewendet, der aus einer 
Stange gebogen und daher an einer Stelle geschweisst war; 
seine Dimensionen waren: R = 122,6 mm, g = 7,67 mm. 
Die Versuchsreihen lieferten für das Verhältniss der Stärke 
des Inductionsstromes, falls die Inductionsrolle dicht 
neben der Magnetisirungsrolle sich befand, zu jener bei 
diametraler Stellung der Rollen, Werthe, welche von 
15,1 bis auf 1,94 herabsanken, wenn die Stärke des Primär- 
stromes (in absolutem Maasse) successive von 0,28 auf 
38,1 gesteigert wurde. Magnetisirungsrolle sowohl, als In- 
ductionsrolle hatten je 96 Windungen von etwa 0,6 mm 
dickem Draht der mittlere Radius jeder Rolle betrug 
s=r= 10,5 mm, und jede Rolle bedeckte ungefähr den 
45. Theil der Ringperipherie. Die Unterschiede der In- 
ductionen sind also durchwegs viel bedeutender, als sie 
Oberbeck fand. 


1) Ueber die Fortpflanzung der magnetischen Induction in wei- 
chem Eisen. Habilitationsschrift. Halle 1878. Beibl. II. p. 288. 1878. 
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Für eine Beobachtungsreihe wurde eine Vergleichung 
der Resultate mit Boltzmann’s Formel versucht; dazu 
sind die Coéfficienten der Formel für n=1, 2,...10, so- 
dann jeder folgende fünfte berechnet worden, die übrigen 
wurden durch entsprechende Interpolation erhalten. Die 
Coéfficienten nehmen nur langsam ab. Mit 30 Gliedern 
ergab sich das Verhältniss der grössten zur kleinsten In- 
duction = 2,07, mit 50 Gliedern = 2,09; der Fehler des 
Verhältnisses durch Vernachlässigung der folgenden Glieder 
ist im letztern Falle kleiner als 4 Proc. Die Beobachtung 
lieferte dagegen als Verhältniss 2,10, wobei die Grösse der 
Induction für den Fall, dass sich die Mitten von Primär- 
und Inductionsrolle über derselben Stelle des Ringes be- 
funden hätten, aus der Stärke der Inductionsströme in der 
Nähe dieser Stelle berechnet ist. 

Durch diese Vergleichung ist jedenfalls eine qualitative 
Uebereinstimmung zwischen Erfahrung und Theorie dar- 
gethan; doch sind die grossen Unterschiede in der Magne- 
tisirung der verschiedenen Stellen des Ringes, die eine 
bedeutende Inconstanz der Magnetisirungszahl bedingen, 
in der Formel nicht berücksichtigt: auch kann die Unregel- 
mässigkeit, welche die Schweissungsstelle veranlasst, und 
welche durch Beobachtung constatirt wurde, auf die Re- 
sultate vom grössten Einflusse sein. 

Um einen Ring ohne Schweissung zu erhalten, liess 
ich mir in dem Walzwerke zu Krieglach eine Platte aus 
reinem, weichem Eisen herstellen und aus derselben vom 
Mechaniker einen Ring herausdrehen. Die Dimensionen 
dieses neuen Ringes sind ungefähr dieselben, wie jene des 
ersten, nämlich R = 109,52 mm, g = 1,50 mm; er zeigte, 
eleichmässig mit Primärwindungen bewickelt und magne- 
tisirt, an den verschiedenen Stellen Inductionsströme, deren 
Unterschiede jedenfalls '/, Proc. noch nicht erreichten. 
Zunächst wurde die Magnetisirungsfunction k nach Kirch- 
hoff’s Methode bestimmt, und ergaben sich hierbei für die 


d, 
O- 
in 
1e 
ht 
sh % 
1e x 
e- 
a 
u- 2 
n; 
se 
ın 
Tr, 
It, 4 
er D 
mM. 
ke 
nt 
ei 
r- 
uf 
n- 
m 
ig 
n- 
1e 
aj- 
8 
. 


558 A. v. Ettingshausen. 


DH u: 0,79, 1,58, 2,23, 3,83, 5,64, 
| k:24,0, 30,3, 345, 44,0, 54,7, 


Die Scheidekräfte wurden allmählich bis « = 308 ge- 
steigert. Als ich die Reihe noch für Scheidekräfte unter 
0,79 fortsetzen wollte und einige Beobachtungen bei kleinen 
a wiederholte, zeigte sich, dass die Werthe von & für das- 
selbe uw im allgemeinen bedeutend herabgesunken waren; 
wenn man von einer sehr grossen Scheidekraft allmählich 
zu schwächeren herabstieg, kehrten für grössere « die frü- 
heren Werthe von k wieder, wichen bei weiterer Abnahme 
des x beträchtlich ab, erreichten aber für die schwächsten 
u fast genau wieder die alten Werthe. Nachdem der Ring 
stark magnetisirt worden war, wurden, von kleinen w an- 
fangend, abermals die Magnetisirungszahlen bestimmt. Von 
Zeit zu Zeit musste auf die Beobachtung mit dem kleinsten 
u recurrirt werden, um sicher zu sein, dass sich die Mag- 
netisirungsfähigkeit des Eisens für schwache Scheidekräfte 


noch unverändert erhalten habe. Es war für: nedias 
u: 0,78, 1,57, 2,22, 8,75, 5,61, 782,.... 
k:17,8, 21,5, 23,9, 28,1, 38,5, 874,.... 


Nach Anwendung einer Scheidekraft uw = 19, war beim 
Recurs auf v = 0,78 das Ak verändert und ergab sich = 22,9. 

Der Ring wurde hierauf sorgfältig ausgeglüht und bei 
den folgenden Versuchen mit Vorsicht darauf geachtet, 
dass die Magnetisirungsfähigkeit des Eisens durch die 
Magnetisirung selbst sich nicht veränderte. Es schien 
hierzu empfehlenswerth, den Ring zunächst nur mit sehr 
schwachen Kräften zu magnetisiren; ausserdem war durch 
Controlversuche die Unveränderlichkeit der zusammenge- 
hörigen Werthe von uw und & zu constatiren. Es hat sich 
jedoch herausgestellt, dass eine für die Berechnung weit 
günstigere Methode der Magnetisirung darin besteht, dass 


man den Ring nicht an einer einzigen Stelle erregt, son- 


dern dass man eine Hälfte desselben mit Primärwindungen 
bedeckt und durch. diese den Strom leitet, während die 
andere Ringhälfte nicht direct durch äussere Scheidekräfte 


* 
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afficirt ist. Dann ist nach Boltzmann die Vertheilung 
des Magnetismus im Ringe ausgedriickt durch: 


1+4aky Q(y) 


(Il) =1+ 2 sin (2m + 1)& 


worin die barhokaken dieselben Bedeutungen haben, wie 
in Formel (I): 


hingegen ist der Winkel «, welcher die Lage der Induc- 
tionsspirale bestimmt, von der Stelle aus zu zählen, wo 
der Halbkreis der Primärwindungen beginnt. Für die 
Magnetisirungszahl gilt wieder: 
w R 

(a) = 16 12 g? 

worin » die Zahl der auf die Halb un ausgebrei- 
teten Primärwindungen bedeutet. Die zugehörige mittlere 


in absolutem Maasse gemessen). 


Von mehreren nach dieser Methode mit dem ausge- 
glühten Ringe angestellten Versuchsreihen sei hier nur 
eine angeführt. Die Magnetisirung des Ringes wurde an 
12 äquidistanten Stellen untersucht, jede Zahlenangabe ist 
das Resultat aus vier Einzelbeobachtungen; vor und nach 
jeder Versuchsreihe wurde die Magnetisirungszahl nach 
Kirchhoff’s Methode bestimmt. Um eine Einseitigkeit in 
der Magnetisirung des Ringes möglichst zu vermeiden, 
wurden die beiden Ringhälften abwechselnd magnetisirt, 
dabei war jede Hälfte mit 222 Primärwindungen bedeckt; 
die Inductionsrolle hatte 175 Windungen. Es fanden sich 
die zusammengehörigen Werthe von u und k folgender- 
massen (Mittel der vor und nach der Versuchsreihe mit 
dem halbmagnetisirten Ring erhaltenen Werthe, die fast 
vollkommen identisch waren): 

u: 0,160, 0,267, 0,533, 0,800, 1,069, 1,594, 1,852, 2,122 
k:27,11, 28,38, 33,75, 38,32, 42,28, 49,39, 52,88, 55,68. 

Für die Stromstärke J = 0,2607 ergab nun die Be- 
obachtung für die verschiedenen Stellungen der Inductions- 
rolle im Mittel folgende Werthe Ger Inductionsströme: 
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(p):148,9, 145,5, 134,9, 115,04, 95,02, 84,59, 81,88. 

Die unter (p) aufgefiihrten Zahlen sind die (reducirten) 
Ausschläge der Galvanometernadel, welche die Inductions- 
ströme messen; hiernach ist das Verhältniss der stärksten 
Induction zur schwächsten = 1,8196, das der stärksten zur 
mittlern = 1,294. Für den mittlern Inductionsstrom erhält 
man als Galvanometerausschlag 115,11, der fast genau mit 
dem thatsächlich bei &= (0 beobachteten übereinstimmt. 
Der mittlere Inductionsstrom (in absolutem Maasse) ist 


daher g = 410,94 x 10”°; der Widerstand w der Induc- 
tionsleitung wurde 85594 x 10% absoluten Einheiten ge- 
fanden; diese Werthe ergeben k = 42,81 für ein mittleres 
u = 1,057. 

Ferner war s= 8,18 mm, r = 19,75 mm. Bleibt man 
in Gleichung (II) bei dem Gliede mit sin 9 ¢ stehen, so folgt: 


P+90 
P-» 7 
Die allerdings nicht unbeträchtliche Abweichung dieser 
Resultate von den beobachteten dürfte vielleicht vollständig 
daraus zu erklären sein, dass die Rechnung bisher keine 
Rücksicht auf die Veränderlichkeit von k an den verschie- 
denen Stellen des Ringes nahm. Von dem Mittelwerthe 
« = 1,06 weicht nämlich die Scheidekraft und damit auch 
die Zahl k bedeutend ab. Zur beiläufigen Bestimmung 
der verschiedenen Werthe von x und Ak im Ringe bei der 
obigen Versuchsreihe benutzen wir die Thatsache, dass 
innerhalb der Versuchsgrenzen k sich nahe als lineare 
Function von x: 


darstellen lässt. Es findet sich, dass x an den verschie- 
denen Stellen bis über 40 Proc., k bis zu 16 Proc. variirt. 
Würde überdies die Breite der Inductionsrolle (20 mm) be- 
rücksichtigt, so würden sich die berechneten Verhältniss- 
zahlen ebenfalls grösser herausstellen. 

Was die magnetische Vertheilung im Ringe betrifft, 
wenn derselbe nur an einer Stelle erregt wird, so ergaben 
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sich auch bei dem zweiten Ringe für schwache Magneti- 
sirungen sehr beträchtliche Unterschiede. Die Primärrolle 
bestand aus 47 Windungen und hatte eine Breite von 
23 mm, bedeckte also nahe den 30. Theil des Ringes; die 
Inductionsrolle war dieselbe wie bei den früher angeführten 
Versuchen. 


J= 0,13 ist = 2,863, — 1,571, tind 
Poo Piso 
0,26 ,, = 2,774, = 1,551. on 
P90 Pıso 


Es wurde hierauf eine Stelle des Ringes mit 145 Pri- 
märwindungen bedeckt; dieselben dehnten sich auf '/,, der 
Ringperipherie aus, also genau in der Weise, wie es bei 
Oberbeck’s Versuchen der Fall war (l.c. p. 6 u. 7). Die 
Inductionsströme an den Stellen mit den Winkelabstän- 
den 0, 90, 180° von der Primiirrolle standen in den Ver- 
hältnissen: 

fir J= 0,26, 2417, — 1,447 
Po Pıs 


180 


= 1,74 = 1,579 
tas = 10,35 = 1,168 ioe, 1,046 
= 26,4 = 1,231 1,049 

= 39,1 — 1,258 = 1,058 


Die Stromstärke J= 26,4 wurde mit zwei grossen 
Bunsen’schen Elementen erhalten; bei meinem Ringe ist 
also die Veränderlichkeit der magnetischen Momente etwas 
grösser als bei jenem Oberbeck’s. Dass die Werthe der 
Quotienten der beiden letzten Reihen zunehmen, mag durch 
eine Veränderung der Magnetisirungszahl in einem Theile 
des Ringes verursacht sein. Als ich von der Stromstärke 
39,1 (drei Bunsen) wieder auf 26,4 und 10,35 herabging, 
erhielt ich genau die früheren Werthe der Quotienten. 

Eine strenge Prüfung der Gleichungen kann nur unter 
Rücksichtnahme auf die Veränderlichkeit von 4 geschehen, 
was späteren Mittheilungen vorbehalten bleibt. Auch der 
Fall einer entgegengesetzten Magnetisirung der beiden 


Ringhälften kann für die Prüfung der Magnetisirungs- 
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theorie verwerthet werden; ich habe derartige Versuche 
mit meinem Ringe bereits angestellt. Die elektrodyna- 
mische Induction ist, wie Versuche an einem mit dem 
Eisenring an Dimensionen gleichen Messingrohre gezeigt 
haben, bei den von mir angewandten Stromstärken J so 
gering, dass sie nicht mehr mit Sicherheit beobachtet wer- 
den konnte. 

Zum Schlusse seien noch die Resultate angeführt, 
welche sich für die Magnetisirungszahl des Eisens bei sehr 
schwachen Scheidekräften ergeben haben; die Bestimmungen 
geschahen nach Kirchhoff’s Methode, die Zahl der In- 
ductionswindungen war 1175. 


0,144, 
26,57, 


u: 0,268, 
k:28,46, 


0,099, 
25,84, 


0,0388, 
24,65, 


0,0233, 
24,36, 


0,0151, 
23,98, 


0,0101 
23,86 


es nähert sich also für abnehmende u das k einem endlichen 
Werthe, welches Resultat auch aus den Versuchen von 
Ruths?) mit Stäben hervorgeht. 

Die Stärke des Primärstromes wurde an einer Tan- 
gentenbussole mit Spiegelablesung, die der Inductions- 
ströme an einem sehr empfindlichen Spiegelgalvanometer 
gemessen; die Nadel des letztern hatte eine Schwingungs- 
dauer von 8,67 Sec. Eine grosse Schwingungsdauer zu 
wählen war geboten, da die Zeit, die der Eisenring zur 
Ummagnetisirung braucht, gegenüber jener klein sein soll: 
bei einem in sich geschlossenen Eisenkörper ist aber diese 
Dauer, wie bekannt, namentlich bei stärkerer Magnetisirung 
beträchtlich. Auf diesen Punkt bezügliche Messungen 
wurden gleichfalls vorgenommen. 


1) Ueber den Magnetismus weicher Eisencylinder, Dortmund 1876. 


Beibl. I. p. 65. 1877. 


| 
Pe: 
ig’ 
«a 
4 
< 
4 oC 
el 
b 
hi 
U 
K 
p 
a 
li 
n 
7 ] 
a 8 
1 
( 
= 
| 
| 
3 | 


J. Fröhlich. 


III. Das kugelfirmige Electrodynamometer ; 
von J. Fröhlich in Budapest. al 

I. Befindet sich in einem homogenen magnetischen 
oder electromagnetischen Felde ein magnetischer oder 
electromagnetischer Körper von beliebiger Gestalt und 
beliebiger magnetischer Vertheilung, dann ist das Dre- 
hungsmoment, welches dieser Körper erleidet, unter allen 
Umständen gleich der im Felde herrschenden constanten 
Kraft, multiplieirt in das magnetische Moment des Kör- 
pers und den Sinus des Winkels, den die Kraftrichtung 
mit der Axe des Momentes einschliesst. 

Beabsichtigt man nun ein Electrodynamometer zu con- 
struiren, dessen sogenannte Multiplicatorfunction ein mög- 
lichst einfaches Gesetz befolge, d. i. dass das Drehungs- 
moment der electrodynamischen Kräfte vom Ablenkungs- 
winkel in einfachster Weise abhänge, dann wird man wohl 
bei obiger Anordnung bleiben müssen. 

Zwar macht sich hier der veränderliche Einfluss des 
Erdmagnetismus in störender Weise bemerkbar, aber seine 
Beseitigung lässt sich bei den bisherigen Instrumenten nur 
auf Kosten der Einfachheit der Multiplicatorfunction er- 
reichen, ein Umstand, welcher in den meisten Fällen mehr 
Unbequemlichkeit verursacht, als dieser Einfluss selbst. 

Um nun ein Instrument herzustellen, welches sowohl 
die einfache Multiplicatorfunction besitze, als auch vom 
Erdmagnetismus unabhängig sei, ging ich von folgenden 
Ueberlegungen aus: 

Bedeckt eineunendliche Anzahl gleichgerichteter Ströme 
derselben Intensität und von gleichem Ebenen-Abstand eine 
Kugelfläche, dann entsteht im Innern dieser Fläche ein 
homogenes electromagnetisches Feld; nach aussen hin 
wirkt aber eine solche strombedeckte Fläche wie ein un- 
endlich kurzer Magnet von endlichem Momente.!) Man 


1) Maxwell, A treatise on eleetrieity and magnetism. Vol. II. 
p. 277. 1873. O. Fröhlich, Pogg. Ann. CXLIII. p. 643. 1871. 
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denke sich zwei nahezu oder ganz gleiche Electromagnete 


(etwa Solenoide etc.) von beliebiger, jedoch symmetrischer 
- Form zu einem astatischen, unveränderlichen Paare ver- 
einigt und so aufgehängt, dass der eine im Innern der 
Kugelfläche, der andere aber vertical über (oder unter) 
dem Mittelpunkte dieser Fläche sich befinde. Das asta- 
tische Paar bewegt sich frei um die verticale Axe; das 
vom Erdmagnetismus darauf ausgeübte Drehungsmoment 
ist der Differenz der magnetischen Momente beider Electro- 
magnete direct proportional und kann sehr leicht eliminirt 
werden. Das von der strombedeckten Kugelfläche auf den 
innern Electromagneten ausgeübte Drehungsmoment ist 
nach Obigem dem Sinus des Winkels direct proportional, 
welchen die beiden Axen miteinander bilden; in Bezug 
auf das Drehungsmoment, welches der obere Electromagnet 
von dieser Fläche erleidet, lässt sich mathematisch genau 
dasselbe erweisen; mithin besitzt bei dieser Anordnung 
unser Instrument die gewünschten Eigenschaften. 

Die praktische Ausführung dieser Gedanken ergab 
das Electrodynamometer Taf. IV Fig. 6. 

Dasselbe besteht im wesentlichen aus der electro- 
magnetischen Kugelschale SS, dem astatischen Rollen- 
paare RR” und der Suspensionsvorrichtung 7. 

Die Kugelschale wurde nach folgenden Regeln con- 
struirt: Eine endliche, jedoch grössere Anzahl linearer 
Ströme kann als Ersatz der von der Theorie geforderten 
unendlich vielen Ströme zur Erzeugung eines homogenen 
electromagnetischen Feldes verwendet werden. Durch Be- 
decken der gegebenen Kugelfläche mit diesen Strömen, 
resp. Stromträgern, entsteht eine dünne Kugelschale, deren 
äussere Fläche um geringes grösser ist als die gegebene. 
Erstere soll nun wieder auf dieselbe Weise, womöglich 
mit der gleichen Anzahl von Strömen bedeckt werden, u. 
s. f., bis man eine genügend dicke, durch zwei concentrische 
Kugelflächen begrenzte Schicht erhält, deren Wirkung den 
Anforderungen der Empfindlichkeit Genüge leistet. 

Man sieht leicht, dass eine einfache Anordnung, wie 
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sie Taf. IV Fig. 7 im Durchschnitt zeigt, zum Ziele führt. ez 

Fig. 8 sei die Axe der Kugel und zugleich die gemeinschaft- 

liche Axe aller Kreisströme, e, e,c,c, die Querschnitte der 
einzelnen linearen Ströme von gleichem Ebenen-Abstand; 
verbindet man deren Orte mit dem Mittelpunkte der Kugel 

und verlängert diese Radien, dann sind auch die an einer 
andern concentrischen Kugelfläche liegenden Orte e,'c,'c, ey 
Querschnitte von ebenfalls äquidistanten Kreisströmen, 

welche die grössere Fläche, bedeckend, ebenfalls ein homo- 

genes Feld erzeugen. Man fertige daher einzelne conische 
Spiralen aus gewöhnlichem, cylindrischem, isolirtem Drahte , a 
auf solche Weise, dass die Cosini der Neigungswinkel der 
Mantelfläche gegen die Axe nach einander die Werthe: “2 
15 25 n—0,5 


m und zuletzt - =. erhalten, wobei x die An- 


zahl der die Halbkugelfläche bedeckenden Ströme. Alle diese 
Spiralen sind also Mantelfliichen abgestutzter Conusse, 
deren gemeinsame Spitze der Kugelmittelpunkt ist; von 
jeder Gattung sind zwei Conusse nöthig, da man zwei | 
Halbkugeln zu bedecken hat. Die Modelle bildeten zwanzig , 
eigens nach diesen Angaben angefertigte Kegel von hartem 
Papiermachée, auf welchen die Spiralen, alle in derselben 
Entfernung R = 50,0 mm von der Spitze, angefangen und 
aufgewunden wurden. Die entstandenen 40 Spiralen zu je 
20 Windungen wurden auf zwei gut ineinander passende, 
messingene Halbkugelschalen von 100 mm äusserm Durch- 
messer bei genauer Einhaltung der Aequidistanz mit Harz 
befestigt, und später alle Zwischenräume successive mit 
Harz ausgegossen. An der Stelle, wo (Taf. IV Fig. 6) das 
Verbindungsstück des astatischen Paares in die Kugel 
hinabreichen sollte, erhielten die (von der Mitte erec- = 
neten) ersten zwei Spiralen eine geringe Einbuchtung. Die 
Spiralen sind nacheinander leitend verbunden. Der 
Apparat zur Erzeugung des homogenen Feldes besteht so- 
nach aus zwei Halbkugelschalen, deren jede um eine hori- 
zontale Axe drehbar ist (Taf. IV Fig. 7), und die zusammen 
eine geschlossene Kugelschale bilden können; in diesem 


? 


Falle werden sie durch die Schrauben ss aneinander ge- 
presst. 

Das astatische Rollenpaar (Taf. IV Fig. 6) besteht aus 
zwei nahezu gleichen cylindrischen Spiralen von 30,0 mm 
Höhe und etwa 27,5 mm äusserm und 4,0 mm innerm Radius 
zu je 652 Windungen. Die Drahtenden der untern Rolle 
wurden um das dünne, messingene Verbindungsstück in 
zwei dünnen, parallelen, isolirten Drähten spiralförmig bin- 
aufgeführt, und endeten in den Verbindungsschrauben ss’; 
die Enden der obern Rolle befinden sich in den Schrau- 
ben s’s”. Der Strom selbst geht durch die Aufhängungs- 
drähte zu den isolirten, umeinander gedrehten Drähten dd 
und kann von dort aus beliebig durch eine oder die andere 
Rolle oder auch durch beide zugleich nach jeder Richtung 
geleitet werden. 

Die Aufhängevorrichtung ist für Bifilarsuspension ein- 
gerichtet, und der Kopf derselben ist nach dem Muster des In- 
strumentes des Electrical Committee der British Associa- 
tion!) angefertigt; die Drähte bestehen aus Neusilber, um 
die elastische Nachwirkung möglichst gering zu machen. 

Zwei Commutatoren gestatten jede Aenderung der 
Stromrichtung in der Kugelschale und dem astatischen 
Paare. 
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II. Wir gehen nun zur Theorie des Instrumentes über. 
Die Potentialfunction einer von äquidistanten gleich- 
gerichteten Strömen derselben Intensität bedeckten Kugel- 


fläche ist für innere Punkte 2’= — 252; für äussere 


Punkte 2’ = Aas’); A ist eine Constante, a der Radius 
der Kugel, z die Richtung der Stromaxen und der der 
Kugel, r die Entfernung des äussern Punktes vom Kugel- 
mittelpunkte. Hat man die Anzahl N einzelner Ströme, 


ist ¢ deren Intensität, dann wird A = — Bi aNi, und daher 
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Q = Ni +; Q" = Nia?%. Befinden sich N’-La- 


a 


gen concentrischer diinner a übereinander, deren 
jede die gleiche Anzahl Ströme besitzt, und bedeutet a, den 
innern, a, den äussern Radius der Schale, dann kann man 
ohne merklichen Fehler jede Spirale als von Strömen der 
Intensität i’ stetig erfüllt denken und hat N’i = (a,— a,)i'; 
ferner ist i’da die zu einer Kugelschicht von der Dicke 
da gehörige Intensität, daher wird die Potentialfunction 
der ganzen Schale für innere und äussere Punkte: 


ay 
3 lg — Ay a 6 dg— ay 
a, 
Man setze zur Abkürzung: 
4n % 4a NN - 
NN dg — log 30° M,; 


es sind dies nur von der Construction und den Dimensionen 
der Schale abhängende Constanten, deren Bedeutung jedoch 
für die Folge sehr wichtig wird; F ist nämlich die Grösse 
der electromagnetischen Kraft im Innern der Schale, wenn 
dieselbe die Stromeinheit durchfliesst, M, bedeutet das 
magnetische Moment der Schale für einen äussern Punkt 
bei derselben Stromintensität. Es ist daher: u 
(1) Q=- Fiz; N’=-Miz 
Nun ist das Potential der Schale auf die innere und auf 
die äussere Rolle zu bilden; bezeichnen W’ und W” diese 
Functionen, dann ist für die Schale und das astatische 
Paar W= W'+ W’, und das gegenseitig aufeinander aus- 
geübte 


wobei einen vorläufig unbestimmt gelassenen Drehungs- 
winkel bedeutet. 

Man hat nun W’= Sm 2’, wenn m’ das Element der 
an Stelle der electrischen Ströme substituirten magneti- 
schen Belegungen der innern Rolle bedeutet. Sowohl die 
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Axe der Schale als die der Rolle liegt horizontal; man 
hat daher, wie fiir jede Rolle im homogenen Felde: 

(3) W = M' F? cos g; 

dabei ist das magnetische Moment der cylindrischen Rolle 
von #,’ und A,' innerm und äusserm Radius und 22 Breite, 
wenn dieselbe von der Stromeinheit durchflossen wird. 
und mn die gesammte Anzahl ihrer Windungen bedeutet: 


(4) M= 2b(Ry — Ry) 3 +26; 


schliesslich ist g der Winkel zwischen der Rollen- un 
Schalenaxe. 

Das Drehungsmoment, welches die innere Rolle vor 
der Schale erleidet, ist somit: 


77 22 


Die Bestimmung von W"= Sm’ 0” ist nicht so schnell 
zu erledigen, da sie selbst im einfachsten Falle zu ellip- 
tischen Integralen führt, welchen jede Uebersichtlichkeit 
abgeht. Wir wollen jedoch diese Function auf andere Art 
ganz allgemein darstellen. 


Man setze W"= 5 m” I”; m ist das Element des 


magnetischen Quantums, welches man bei ihrer Wirkung 
nach aussen für die Kugelschale substituiren kann; da 
jedoch nach Obigem für letztere ein unendlich kurzer 
Magnet von endlichem Momente gesetzt werden kann, 
so hat man: 


W" =m = —m, = 
wenn jetzt m, das in einem seiner Pole concentrirt ge- 
dachte magnetische Quantum, 2A = Pe die Entfernung 
beider Pole bedeutet. Man kann also schreiben: 
(6) W" 


Die Potentialfunction V” der obern cylindrischen 
Rolle besteht aus zwei Theilen, welche von der magne- 
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tischen Belegung der vordern und der rückwärtigen End- 
fläche des Cylinders herrühren. Man setze also V" = Vi+V,, 
und es ist für eine Endfläche eines Solenoides von n 
Windungen') und der Dicke dR, durch welche ein Strom 
von der Intensität 7’ fliesst: 


2 
V=2ani - 4% Q, 
ist die Dicke der cylindrischen Schale ms R, und m 
die Anzahl der einzelnen cylindrischen Lagen, dann ist 
inm = i'26(R,—R,); daher für eine Endfläche einer 
solchen Spule: 


nam ni 
7) R,) 
1 R3—R,3 1 --R,? 


dabei sind Q,, Q, etc. die bekannten Kugelfunctionen: 
n.n—|1 

PER 
u= cos (rd); r die Entfernung des räumlichen Punktes 
vom Mittelpunkte der Endfläche, 24 die Axe der Rolle. 

Es hängen also V, und V, lediglich von den Entfer- 
nungen r, und r, und den Cosinis «, und «, der Winkel, 
die r, und r, mit der Rollenaxe einschliessen, ab, daher 
Vi=S ri Vo=S Ms): P: 

Es sei nun HH (Taf. IV Fig. 9) die Axenrichtung dr 
Kugelschale, BB die der obern Rolle, r, die Entfernung 
ihrer Mittelpunkte; die gegenseitigen Lagen der Axen 
seien beliebig; jedoch die eventuellen Bewegungen der Be- 
schränkung unterworfen, dass sie nur in Drehungen um 
die verticale Axe bestehen können. 

Um die hier auftretenden Verhältnisse leichter unter- 
suchen zu können, verschieben wir HH parallel zu sich 
selbst, bis C mit O zusammenfällt. Man bilde nun aus 
den Richtungen r,, 5, A das sphärische Dreieck ZHB 
(Taf. IV Fig. 10). Es ist evident, dass die Horizontal- 
projectionen von h und 5 auf der Ebene XY miteinander 
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den Winkel „ bilden, welcher durch die Ebenen ZOB 

und ZOH bestimmt ist. Dieser Winkel ist es, der sich 
| bei den hier möglichen Bewegungen ändern kann, es ist 
das Drehungsmoment eines oder des andern Electromagnets 
um eine verticale Axe: 


Man hat aber allgemein: uf fe 
_@V Or Or du Ou 


no Or “On “Ou Ou? “Oy “Oh 


du Or) , OV ap 


un. 
OV D 1 R5— R,5 Q \ ; 
Ou 245 » a J 
(9) f 1 Rö-Rö \ 
308 027 f BY — \ 
n n 
_amni 


Will man die für Us so man 
r=r, #=p, in Q,, Q,', Q,” etc; für V, aber r=r,, 
u=p, und kehre sämmtliche Vorzeichen um, 

Die Differentialquotienten von r, r,, 4, it, bestimmen 
sich folgendermassen. 

. . . . ro 

Es seien die Richtungswinkel von ET re 
ferner die Winkel £r,h=%#, Kr,b= 
Zrb=uw,; schliesslich der 
Winkel zwischen den Ebenen SOB und SOH. Man hat 
nun (Taf. IV Fig. 9): ° 
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ry r, cosa =r, 
r, COSY, =r,cosy, —beosy+heosy 


Die Quadrirung und Summirung dieser und der fiir r, 
geltenden Ausdriicke gibt: 

fr,? = ry? + h?+ °+2r, h cos #— 2hbcose — 2r,b cos # 
+ h? + hcos P+ 2hb cose + 2r,b cos # 
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(10) 


Multiplicirt man aber obige drei Gleichungen der Reihe 
nach mit cosa’, cos f’, cosy’ und addirt sie und behandelt 
die Ausdriicke fiir r, ebenso, dann wird: 
(11) r,4,=r,cos#—b+heose, cos? +b+hcose. 
Das System (10) und (11) geniigt, um die gewiinschten 
Quotienten zu finden; doch muss bezüglich der Differen- 
tiirung nach n eine für die praktische Anwendung wich- 
tige Bemerkung Platz greifen. Der Winkel n hängt von 
den Winkeln &, 9, +’ ab, wenn beide Stromtriiger beweg- 
lich sind; hingegen nur von ¢ und #, wenn die Kugel- 
schale fixirt, oder nur von « und ‘+, wenn die cylindrische 
Rolle festliegt. Wir werden die Differentialquotienten nach 
s n so bilden, als ob beide Stromträger zugleich beweglich 
wären; man kann dann, wie später gezeigt wird, durch 
Weglassen einiger Glieder zu denjenigen Quotienten ge- 
langen, welche einem oder dem andern Specialfalle ent- 
sprechen. Zu dem Zwecke führe man die Hülfswinkel », 
und 7, ein, sodass (Taf. IV Fig. 10): „= n, + n,, ferner: 


(12) f cos% = 0087, COBY — sin Yo sin y COS se 
\ cos #= cosy, cos7’— siny, sin’ cos 1, 
und ebenso: 
f cose=cosy cosy —siny siny cosy a 
(13) 
cose = cos? cos F— sind sin cosp 
Oh’ 
Or?) _ dr?) _ 8 (cosy) 8(r?) } (cos #) (r?) (cos), 
On  O(cosn) Oy O(cos#) (cos #’) Ong 


daraus findet sich mit Hiilfe yon (12) und (13) ” 


Aus dem Gleichungssysteme (10) bildet man >; ferner: 


, ebenso 


— 
& 
. 
a 


t 


3,05 
tiirt man das System (11) einmal vollständig nach A und 
einmal vollständig nach 7, dann ergibt sich mit Berück- 
6m, Öug, us, 
dh? Oh? On’ On? 
schliesslich liefert die vollständige Differentiirung des Sys- 
tems (11) nach A und » mit Hülfe sämmtlicher bisher ge- 
6° u Me 
Ön Oh’ On ah 

Es folgen hier die allgemein giiltigen Werthe dieser 
Differentialquotienten unter der Beschränkung, dass A un- 
endlich klein sei, wie dies auch in unserem Falle voll- 
kommen stattfindet. 


2 
ähnliche Rechnungen ergeben 


sichtigung der 


bisherigen Resultate 


fundener Quotienten 


(14) 4 


dr, 79 cos F — b cose +b cose 
“1 — "0" sin y, siny’ siny, sin y, Siny’ sin 
Ou, _ cose — ur cos Öus _ (ra — cose — Ug 
_ b) Ous mab) ros 
y‚sinysinn, — = Siny’ SiN Ny, 
2 sin 7, SIN SiN No, sin 7 Y 
= (sin y’ sin» — r, siny, sin 7,) 
_ 73 (r, 608 #— cose) siny, siny’siny,, 
“han 
; iny, sinn) 
Oh y’ siny + r, siny, 
+ (r, + bcose)siny, siny’siny,, 
= — —b(2r b &} sin 7, sin 7’ sinn, 
Oy Oh (7 + 3.4, 5) — b + 3u, b) cose} 
f(r, + u, 4) siny’ siny — rym, siny, siny,$ siny, 
0? _ ¢ ay’ S 
dy {ro (ry — Bu, b) cos + b(2r,— 3u, b) cos e}siny, sin 7’ sinn 
| + {(—r,+-uy) sin sing + 7, My Sin 7, SiN § sin. 
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Will man das auf nur einen der Stromträger aus- 
geübte bestimmen, dann ist entweder 


573 


oder ‘+ constant, somit ; = 8 (cos i+) = 0 oder in (cos) = 0; 
1 2 


man hat daher die Regel, liegt die Kugelschale (resp. der 
dafür substituirte unendlich kleine Magnet) fest, dann 
setze man in System (14) sämmtliche Glieder, die den 
Factor sin 7, besitzen, gleich Null, ist hingegen die cylin- 
drische Rolle festliegend und die Schale beweglich, dann 
sind alle, den Factor sin », enthaltenden Glieder gleich 
Null zu nehmen. 

Damit ist unsere Aufgabe: die Bestimmung des Dre- 
hungsmomentes eines unendlich kurzen Magnets von end- 
lichem Momente auf eine cylindrische Spule von endlicher 
Länge und Dicke und von beliebiger Lage, oder auch vice 
versa, vollständig gelöst. 

Es sollen nun zwei in der Praxis vorkommende wich- 
tige Fälle näher untersucht werden. 

1. Die Kugelschale liege fest, ihre Axe horizontal; die 
bewegliche Rolle befinde sich oberhalb derselben mit eben- 
falls horizontaler Axe, sodass die geometrischen Mittel- 
punkte beider in ein und dieselbe verticale Linie fallen; 
man sucht das auf die Rolle ausgeübte Drehungsmoment. 
Alle mit sin 7, behafteten Glieder verschwinden; ausser- 


dem ist 7,=0, Ye 2? 


or, _ Ory b Or, _ 
_ _ Pup at daher fiir di all: 
0h DG. Man hat daher fiir diesen Fall: 
wa 

n 
oat, Y. dei 

doch ist in V, und V, auch „=er,=r und w= — u? 


also Qı, = Qis = etc; ebenso Qi2= — Qs2; 
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Qis = — Qos etc; da erstere nur aus geraden, letztere 

nur aus ungeraden Potenzen von u, resp. u, bestehen. So- 

mit wird V,= —V,; Die 


Werthe dieser Quotienten nehme man aus Gl. 9; substituirt 
man, zieht alles zusammen und bemerkt, dass ans magne- 
tische Moment der obern Rolle, wenn dieselbe von der 


Stromeinheit durchflossen. wir, den Werth: te Of 
"_ _ Hatt adonish 

(15) M'= 2h (Ry — 

annimmt, und dass u, = — u, = > , so findet sich schliesslich: 


ew” nag 1 b , | 


3 R,"7—R,"? 1 


wobei: & =3u?-4, &=3u Q,= Put — Pu? + j. 
¢ b 


Man wird wohl in den seltensten Fällen genöthigt 
sein, mehr als die hier entwickelten Glieder zu rechnen; 
das Bildungsgesetz derselben ist aber leicht ersichtlich. 

Dieses Drehungsmoment ist es, welches bei Anwen- 
dung unseres Instrumentes in Betracht kommt; das ge- 
sammte, von der Kugelschale auf das astatische Rollen- 
paar ausgeübte Drehungsmoment wird: 

Somit ist unsere frühere Behauptung vollständig er- 
wiesen, nämlich dass dies Drehungsmoment vom 
Winkel in einfachster Weise abhängt. Die in 
den Klammern befindlichen Grössen F, M,, M’, M” sind 
Constanten des Instrumentes, r die Entfernung des Kugel- 
mittelpunktes von den Axenenden der obern Rolle, ferner 
Q, etc, sämmtlich unabhängig von g. 
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Hat man das Rollenpaar bifilar aufgehängt, sind @, Aund 
4 die Entfernungen der Aufhänge- resp. Befestigungspunkte 
von einander und die Länge eines Drahtes, rt der von der 
Torsion der Drähte abhängige Coéfficient, m die Masse des 
Rollenpaares, g die Beschleunigung der Schwere, dann ist 
das rückwirkende Drehungsmoment der Schwere und das 


B 


der Torsion’): mg sin + tz, wenn y den Ablenkungs- 


winkel bedeutet. Nun ist bei jeder Bifilarsuspension x 
klein, und wenn es 3° nicht übersteigt, kann man statt ry, 
tsiny setzen, was von sehr geringem Einfluss ist, da das 
erste, vom Gewicht des aufgehängten Apparates herrührende 
Glied vielmal grösser ist als das zweite. 

In Bezug auf den Einfluss des Erdmagnetismus ist zu 
bemerken, dass das von ihm verursachte Drehungsmoment, 
wie schon erwähnt, der Differenz M’— M” oder M"— M’ 
direct proportional ist, je nach der Stromrichtung, dies ist 
jedoch bei genauer Anfertigung der Rollen fast unmerk- 
lich, sodass man nur das Mittel zweier, infolge dessen sehr 
nahe aneinander liegender Ablesungen bei entgegengesetzten 
Stromrichtungen zu nehmen hat, um diesen Einfluss gänz- 
lich zu eliminiren. 

Stellt man nun die Axen des Rollenpaares in den 
magnetischen Meridian*), die Axe der Kugelschale senk- 
recht darauf; bedeutet ferner yw den Ablenkungswinkel und 4 
A das Trägheitsmoment des aufgehängten Apparates, dann 
wird seine Bewegungsgleichung: 


Tritt Gleichgewicht ein, dann ist oF =0, und man 


hat für die Stromintensität: 
ii 

1) Maxwell, l. ec. p. 109. Eigentlich wäre das erste Glied mit 
V: _ sin? zu dividiren. 

2) Bei dieser Stellung ist das Drehungsmoment des Erdmagnetis- 
mus am geringsten. 
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+ mg+t 
FM'+M,M 


(18) 


ö Be: Unser Instrument ist somit ein theoretisch rich- 


tiges Tangenten-Electrodynamometer. Man be- 
merkt sofort, dass bei Benutzung des Milligramms, Milli- 
meters und der Zeitsecunde die Intensität nach Weber’- 


$73 
schen mechanischen Einheiten, Dimension —,—, ausge- 


t 
drückt wird. — 


2. Der zweite zu untersuchende Fall sei der, wo die 
Wirkung einer cylindrischen Rolle auf einen unendlich 
kleinen Magnet zu bestimmen ist, wenn die Rollenaxe 
und die des Magnets in derselben horizontalen Ebene 
liegen, und erstere zugleich in die Richtung der Verbin- 
dungslinie r, der beiden Mittelpunkte fällt. Dieser Fall 
kam bei Bestimmung der Constanten des Instrumentes in 
Anwendung. 


Man setze die mit sin 1, behafteten Glieder gleich 


Null; ausserdem ist ,„=7=7= 4; #=0; e=d=-n=n; 


ör, _ Ore Or, Ore dm _ Om _n. Om 
_ Br, Bry O24,  Ous 


on 


H Entwickelt man die negativen Potenzen von r, und 
r, nach fallenden Potenzen von r, und steigenden von 
b, ordnet und setzt wieder M” für das magnetische 
Moment der von der Stromeinheit durchflossenen Rolle, 
dann ist: 
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R5— 
| 5, 
(19 Ri—R/’\ 1 


Es ist dies das Drehungsmoment, welches bei den 
meisten Galvanometern vorkommt, wo eine cylindrische 
Rolle einen kleinen Magnet vom Meridian ablenkt. In 
den meisten Fällen begnügt man sich mit der Genauig- 


keit des ersten Gliedes und setzt — oe dem Momente M”, 


oder, was dasselbe bedeutet, der gesammten stromumflossenen 
Fläche direct proportional. Dies kann nur dann als ge- 
nügend genau gelten, solange r, etwa hundertmal grösser 
ist als R,, R, und 5. Ist aber ry nur etwa zehnmal grösser 
als diese Dieensionen, dann kann man der Spule durch 


2 


eine solche Form geben, dass das zweite Glied der Ent- 
wickelung immer verschwindet, während die übrigen zu 
vernachlässigen sind. 

Besteht die Spule aus einer einzigen cylindrischen 
Schicht von Radius A, dann ist R,°— R’=d(R®); R,S—R,S 
= d(R*), und man findet =} R?. 

Ist hingegen der innere Radius R, gegen den äusseren 
zu vernachlässigen, dann wird 4? = 3, R,*. 

In allen anderen Fällen wird man sich an die Be- 
dingungsgleichung halten. 

Bei Construction von Galvanometern sind diese Ver- 
hältnisse nicht ausser Acht zu lassen. 


III. Vor Bestimmung der eigentlichen Constanten des 
Instrumentes müssen wir vor allem nachweisen, inwie- 
fern man berechtigt ist, die Wirkung unserer Kugelschale 
so aufzufassen, als ob in jeder concentrischen Kugeltläche 
derselben wirklich unzählige lineare Ströme vorhanden 

Ann, d, Phys, u, Chem. N. F, VIII. 
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wären, und daher im Innern der Schale ein thatsächlich 
homogenes Feld entstünde. 


Wir hatten für die Potentialfunction einer’ solchen un- 


endlich dünnen Lage für einen innern Punkt = Ni- 
daher die Kraft in Richtung der Z-Axe P = —i. Bei 


unserem Instrumente ist N=40, somit P= antag, 667. 


Berechnet man nun dieselbe Kraft für den Mittel- 
punkt der Kugel nach den bekannten Regeln als die 
Summe der Pe der vierzig einzelnen Kreisstréme, 


;; dabei ist die Entfernung 


dann ist P= 
a? 


der Stromebene vom Mittelpunkt og, =a. ; und =N. 
Für n= 20, findet sich P= ~ 26,6750. ai ah 


Der Unterschied zwischen beiden Berechnungsarten 
ergibt 0,00032 des ganzen Werthes; derselbe ist aber hier 
durchaus nicht massgebend, da, genau genommen, die erste 
Berechnungsart nur dann angewendet werden darf, wenn 
N ausserordentlich gross ist. 

Das Hauptgewicht ist auf die Gleichférmigkeit des 
Feldes zu legen; berechnen wir zu diesem Zwecke die Kraft, 
welche die vierzig Kreisströme auf einen Punkt der Axe 


ausüben, welcher um die Hälfte des Radius, “ 


2 


-, vom Kugel- 
mittelpunkte absteht. Bedeutet w, den Winkel zwischen 
der Axe und dem vom fraglichen Punkte zum Kreisstrom 
2 ni ein? 

a (1,25 cos.) 
Man setze n = 20, und es ergibt 


gezogenen Strahl, dann hat man P= 


dabei cos y = el 


sich P= = 26,6794. 


Die Aenderung der Kraft vom Mittelpunkte der Schale 
bis zur Entfernung des halben Radius beträgt sonach 
0,00016 des ganzen Werthes. Man kann daher ohne mess- 
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hare Fehler den Raum, welchen die concentrische Kugel- 
fläche vom Radius > einschliesst, als homogenes Feld be- 


trachten, und dies bei unserem Instrumente um so mehr, 
als der Raum, den die innere Rolle einnimmt, im Verhilt- 
niss zur mittlern Kugelfläche der Schale kleiner ist als 
der hier betrachtete. 

Man bemerkt zugleich, dass im selben Maasse, wie das 
innere Feld als homogen angenommen werden kann, auch 
die Aussenwirkung der Kugelschale gleich der eines un- 
endlich kurzen Magnets von endlichem Momente gesetzt 
werden kann. — 

Die Constanten des Instrumentes liessen sich aus den 
Dimensionen, der Anzahl der Windungen etc. leicht be- 
rechnen; doch da ein kleiner Fehler bei den schwierig 
messbaren Grössen, etwa der Dicke der Kugelschale ete. 
von bedeutendem Einfluss auf den Werth derselben sind, 
schien es zweckmässiger, mit Hülfe einer grossen, cylin- 
drischen Spule von leicht und sicher messbaren Dimen- 
sionen die Wirkungen der Kugelschale und der einzelnen 
Rollen des astatischen Paares mit denen der Vergleichs- 
rolle zu vergleichen und so ihre Constanten, resp. Momente, 
zu bestimmen. Die Dimensionen der Vergleichsrolle waren 
R, = 94,12 mm, R,=112,07 mm, 6=27,51 mm; ferner war 
mn = 429 = 13 x 33; dessen Moment log M = 7,11363. 

Wir skizziren nur den Vorgang dieser Messungen, bei 
welchen Hr. st. ph. G. Bartonieck giitigst mitwirkte, 
und geben dann ihre Resultate. 

1. Ein sehr kleiner Ringmagnet wurde in das Innere 
der Kugelschale gehängt (doch trug ersterer oben einen 
hinausragenden Spiegel). Die Schalenaxe und die der 
Vergleichsrolle fielen in dieselbe horizontale Linie und 
zwar senkrecht zum magnetischen Meridian. Der Strom ver- 
zweigte sich in die Schale und in die Vergleichsrolle; die 
Intensität der Zweigströme wurde durch successives Ein- 
schalten von Widerständen so lange abgeändert, bis sich die 
Wirkungen beider vollständig compensirten, während jeder 
879 
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fiir sich einen sehr bedeutenden Ausschlag hervorrief. Das 
Verhältniss der Intensitäten in der Kugel und in der Rolle 
war 58,715; die Entfernung des Mittelpunktes derselben 
von der Aufhängungsaxe des kleinen Magnets 302,55 mm. 
Aus diesen Daten ergab sich die constante Kraft im 
Innern der Schale, wenn dieselbe von der Stromeinheit 
durchflossen wird, log F = 0,98361. 

2. Die relative Lage der Rolle und der Schale zum 
Meridian blieb dieselbe; der kleine Magnet wurde so auf- 
gehängt, dass sein Mittelpunkt in der Verlängerung beider 
Axen zu liegen kam. Derselbe Strom ging durch beide; 
es wurde die Summe und Differenz ihrer Wirkungen ge- 
messen. Die Kräfte der Schale und der Rolle verhielten 
sich wie 3,0908 :1; die Entfernung ihrer resp. Mittel- 
punkte von der Drehungsaxe des Magnets betrug r, 
= 240,58 mm; r,= 419,85 mm. Daraus ergab sich das 
magnetische Moment der Schale nach aussen, wenn die 
Stromeinheit dieselbe durchfliesst, log M,=6,84077. 

3. und 4. Die Vergleichsrolle behielt ihre vorige 
Stellung zum Meridian; zwischen ihr und dem aufgehäng- 
ten Magnet wurde eine Rolle des astatischen Paares so 
aufgestellt, dass ihre Axe mit der der erstern in dieselbe 
horizontale Linie fiel; nun wurde bei gleicher Strominten- 
sität in beiden die Entfernung der kleinen Rolle so lange 
geändert, bis sich die Wirkungen beider ebenfalls compen- 
sirten. Dasselbe geschah mit der andern Rolle des Paares. 
Man beachte nun, dass der allgemeine Ausdruck (19) des 
auf den kleinern Magnet ausgeübten Drehungsmomentes 
für die grosse und die kleine Rolle gültig ist; man be- 
rechne die in der Klammer befindlichen höheren Glieder 
für letztere aus den direct gemessenen Grössen R,’= R," 
= 4,00 mm; R,= 27,65 mm; AR,’ = 27,13 mm; 
= 15,0 mm der kleineren Rollen und bilde den numeri- 
schen Werth der Klammer, welcher von 1 nur wenig ab- 
weicht; daraus, und mit Hülfe der vollständig bekannten 
Wirkung der Vergleichsrolle ergibt sich für das magne- 
tische Moment der innern und äussern Rolle, wenn die- 
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selbe von der Stromeinheit durchflossen wird, log M’ 
= 5,74153, log M"= 5,72189; ihr Verhältniss 1,046. 

Schliesslich wurde die Entfernung r des Kugelmittel- 
punktes von den Axenenden der obern Rolle bei dem zur 
Beobachtung eingerichteten Instrumente gleich 236,21 mm 
gefunden; man hat 5 = 15,0 mm, « = 0,06349, und da- 
raus für den Werth 11-8.) (16) ... log 5 Cass) 
= 2,87877 — 10; ferner ist nach dem Bisherigen FM’ 
= 5,310,550; M,M”- (1 \= 276,335. 

Noch ist das Drehungsmoment zu bestimmen, welches 
durch das Gewicht des aufgehiingten Apparates und die 
Torsion der Drähte entsteht. Dies geschieht am besten 
nach der bekannten Methode von Gauss durch Aufhängen 
bekannter Gewichte auf den Querarm AA (Taf. IV Fig. 6) 
und Messung der Schwingungszeiten. Es fand sich für 


unser Instrument (3 “f m g+t) = 65 873 400. 


Somit haben wir schliesslich folgenden Ausdruck fir 
die Intensität i eines Stromes, der im Electrodynamometer 
eine Ablenkung y hervorruft: 


i? = 11,7908 tgw; Dimension 


é wird hier unmittelbar in mechanischen Stromeinheiten 
ausgedrückt. Fliesst daher die Weber’sche Stromeinheit 
durch das Instrument, dann erzeugt der Strom eine Ab- 
lenkung von 4° 51’ 54,8”. 

Der Vollständigkeit wegen theilen wir noch die ge- 
messenen Widerstände w,, w’, w’, w der Kugelschale, der 
innern, der äussern Rolle und der beiden Aufhängungs- 
drähte mit, sämmtlich in Ohm’schen Einheiten ausgedrückt, 
w, = 10,084, w= 2,6010, w’= 2,4917, w = 8,1307. 

Es ist noch zu bemerken, dass bei Aenderungen der 
Suspension etc. nur r (die Entfernung der Mittelpunkte 
der Endflächen des Cylinders vom Kugelmittelpunkte), 
a, 8, 4 variabel sind, während F, M’, M”, M, unbedingt 
constant bleiben. 
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Hätte man nach Edelmann’s Vorgange!) Unifilar- 


suspension angewendet, so würde man 1,7 statt 


(132 mg + r) siny zu setzen haben, und das Quadrat der 


Stromintensität wäre mit proportional. 


i 

Wir haben im Obigen gezeigt, dass-die praktische 
Ausführung eines Electrodynamometers, dessen Bewegungen 
den theoretisch einfachsten Gesetzen folgen, nicht mit so 
grossen Schwierigkeiten verbunden ist, als dies beim ersten 
Anblicke erscheint; ja man wird bei grösseren Instrumenten 
die Anzahl der konischen Spiralen leicht auf hundert brin- 
gen können und dadurch eine so bedeutende Annäherung 
an das theoretisch homogene electromagnetische Feld er- 
zielen, dass auch die feinste Messung?) weit hinter dieser 
zurückbleibt. 

Entfernt man schliesslich das astatische Rollenpaar 
und hängt an dessen Stelle einen Magnet von beliebiger 
Form und Dimension in das Innere der Kugel, so hat 
hat man ein vollständiges, theoretisch genaues Tangenten- 
galvanometer. 


Bevor wir diesen Gegenstand gänzlich verlassen, mögen 
hier einige allgemeinere Bemerkungen über die Erzeugung 
eines homogenen electromagnetischen Feldes mittelst gal- 
vanischer Ströme Platz finden. 

Man denke sich einen homogenen, magnetisirbaren 
Körper in ein gleichförmiges magnetisches Feld gebracht 
und durch Induction magnetisirt. Entspricht seine Form 
gewissen Gesetzen*), dann ist seine Magnetisirung gleich- 
förmig, und auch das magnetische Feld im Innern des 
Körpers gleichförmig; somit erzeugt der magnetisirte Kör- 
per für sich auch ein homogenes Feld in seinem Innern.*) 


1) Wiedemann, Galvanismus II. (2) p. 720. 1874. 

2) Die Genauigkeit der magnetischen und electrischen absoluten 
Messungen übersteigt wohl nie 0,0001 des ganzen Werthes. 

3) Maxwell, l. c. p/ 62 u. 63. 

4) Thomson, reprint of papers on electrostatics, p. 470, Note, 1872. 
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Man kann aber den Körper durch äquidistante, zur mag- 
netisirenden Kraft verticale Schnitte in parallele, gleich- 
dicke Lamellen theilen, deren magnetisches Moment ihrer 
Fläche direct proportional ist. Jede solche unendlich dünne 
Lamelle lässt sich nach bekannten Gesetzen durch einen 
galvanischen Strom substituiren, dessen Bahn mit dem 
Rande der Lamelle zusammenfällt. 

Die magnetische Wirkung eines solchen gleichmässig 
magnetisirten Körpers auf innere und äussere Punkte, 
jedoch nicht für Punkte seiner Oberfläche, lässt sich durch 
diejenige einer unendlichen Anzahl gleichgerichteter, diese 
Fläche bedeckender Ströme von gleichem Ebenenabstand 
vollständig ersetzen. Dies gibt eine einfache, allge- 
meine Methode zur Herstellung eines homogenen Feldes 
durch galvanische Ströme. 

Der einzige bisher bekannte Körper, welcher im ho- 
mogenen Felde gleichmässig magnetisirt werden kann, ist 
das Ellipsoid. *) 

Mit Leichtigkeit wird man eine solche Fläche in der 
angegebenen Weise mit einer Lage von Strömen, resp. 
Stromträgern bedecken können; aber schon die Legung 
der zweiten Schichte ist mit ausserordentlichen Schwierig- 
keiten verbunden, denn die äussere Oberfläche der ersten, 
aus gleichdicken Drähten bestehenden Lage ist keine 
Ellipsoidfläche mehr, da es bekanntlich keine zwei con- 
focale oder auch nur concentrische Ellipsoide gibt, die 
eine überall gleich dicke Schicht zwischen sich haben.?) 
Ausserdem ist die Aussenwirkung einer strombedeckten 
Ellipsoidfläche, obwohl deren Moment leicht zu bestimmen), 
im allgemeinen durchaus nicht gleich derjenigen eines 
unendlich kurzen Magnets von endlichem Momente, da 
auch die Attraction eines homogenen Ellipsoides nicht 


1) Maxwell, l. c. p. 63. 

2) In letzter Zeit construirte E. Riecke, Wied. Ann. IV. p. 226. 
1878, ein Galvanometer, in welchem zwei strombedeckte Halbellipsoid- 
‚schalen zur Erzeugung eines homogenen Feldes denen. 2 
a 3) Beer, Electrostatik. p. 189. 1865. gel at 
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durch die einer in einem Punkte concentrirten Masse sub- 
stituirt werden darf. Man wird sich daher auch fernerhin 
auf den speciellen, jedoch für die praktische Ausführung 
vorzüglich geeigneten Fall der Kugel beschränken. 

_ Physikal. Inst. d. Univ. Budapest, am 24. April 1879. 


IV. Ueber das Verhalten von Membranen in 
tönenden Luftsäulen; von W. Kohlrausch. 


Als Seebeck!) die Versuche von N. Savart über die 
Lage der Knoten und Bäuche in einem reflectirten stehen- 
den Schallwellensystem wiederholte, fand er, dass Mem- 
branen, die von beiden Seiten der Luft frei zugänglich 
sind, in den Bäuchen, dagegen solche, die über ein ge- 
schlossenes Gefäss luftdicht gebunden nur einseitig mit 
der Aussenluft in Berührung stehen, in den Knoten schwin- 
gen. Er suchte die letztere Thatsache bekanntlich durch 
Umbeugung der Schallwellen an den Rändern des Gefässes 
zu erklären. Seitdem sind mehrfach ähnliche Beobach- 
tungen?) an Membranen in stehenden Luftschwingungen 
gemacht worden, aber nirgends finde ich die Erklärung 
der erwähnten Erscheinung dahin präcisirt, dass die Be- 
wegung einer beiderseits freien „offenen“ Membran durch 
Mitnahme derselben von den Bewegungen der umgebenden 
Luft bedingt ist, dass dagegen eine Membran, die luftdicht 
über ein geschlossenes Gefäss gebunden ist — kurz „ge- 
deckte“ Membran — durch schnell wechselnde Druck- 
änderungen der äussern Luft in Schwingungen versetzt wird. 
Die im Folgenden zu beschreibenden Versuche bestätigen 
diese Erklärung des Verhaltens der Membranen und führen 
gleichzeitig auf einige andere erwähnenswerthe Erschei- 


1) Pogg. Ann. LIX. p. 177. 1843. 
2) V. v. Lang, Wied. Ann. VII. p. 303, 1879. Lord Rayleigh, 
Philos Mag. (5) Vol. VII. p. 149. 1879. 
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nungen bezüglich einer Aenderung der normalen Verthei- 
lung von Knoten und Bäuchen in stehenden Luftwellen. 

Eine Labialpfeife, aus einem 50 mm weiten, 1050 mm 
langen Glasrohr bestehend, das auf ein Holzmundstück 
aufgekittet war, wurde oben durch einen Kork geschlossen, 
und auf einem auf das Rohr geklebten Papierstreifen 
wurde eine Millimetertheilung angebracht, deren Nullpunkt 
an der untern Korkfläche lag. Man regulirte bei constant 
gehaltenem Gebläsedrucke die Spaltweite, bis die Pfeife 
ihren dritten Oberton angab. Eine Vergleichssirene ergab 
dessen Schwingungszahl zu 466,5 Schwingungen in der 
Secunde für trockene Luft von 0°. 

Die Membranen aus ganz dünnem Kautschuk, von 
dem 1 qcm 0,005 g wog, waren über den Rand kleiner 
Bechergläser schwach gespannt festgebunden und luftdicht 
verklebt. Die Böden der Gläser wurden abgesprengt und 
bei den als „gedeckt“ bezeichneten Membranen die unteren 
Oeffnungen der Gläser mit Glasplatten wieder luftdicht 
verkittet. 

Die Glaser konnten in aufrechter oder in umgekehrter 
Stellung, d. h. mit der Membran nach oben oder nach 
unten gekehrt nach Art der Waagschalen an einem feinen 
Faden aufgehängt werden, der durch ein oben im Kork 
steckendes feines Glasréhrchen dicht durchging. Sollten 
zwei Membranen gleichzeitig beobachtet werden, so war 
die obere am Faden, die untere an einem diinnen Draht 
befestigt, der zwischen Kork und Glasrohr auf und ab ge- 
schoben werden konnte. Die Dimensionen einiger der 
Membranen waren folgende: 


Membran Membran- Membran Membran- „ 
Nr, durchmess. Glashöhe | Nr. durchmess. Glashöhe 
1 offen | 42mm | 46 5 gedeckt | 29mm | 33 

2 ofen | 36 27 6 gedeckt 29 13 

3 offen | 30 33 7 offen 40 — 

4 gedeckt | 29 43 


Der Durchmesser des Glases war meist um 5—7 mm 
geringer als der des Randes, über den die Membran ge- 
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spannt war. Nr. 7 der Tabelle war über einen 4mm hohen 
Blechring ausgespannt. Ein 3—4 mm hoher Papierrand 
war um die Membranen herum aufgeklebt, damit die Kork- 
feilspähne, die die Bewegung derselben sichtbar machten, 
bei der aufrechten Stellung nicht herabfielen. Die Mem- 
branen waren nicht auf den Pfeifenton abgestimmt; eine 
Aenderung ihrer Spannung änderte die mitzutheilenden 
Resultate nicht merklich. 

Die Ergebnisse der Beobachtung sind im wesentlichen 
folgende. Alle offenen Membranen zeigten in den Bäuchen 
eine sehr lebhafte Bewegung, in den Knoten kamen sie 
fast ganz zur Ruhe. Eine kleine Bewegung blieb auch da 
wohl wegen schwacher Oberténe bemerkbar. Die Lage 
der Knoten liess sich mit Membran Nr. 7 durch Einstellung 
auf kleinste Bewegung der Korkspähne mit grosser Schärfe 
bestimmen, und die Einstellung änderte sich nicht beim 
Umkehren der Membran, Die Knoten, auf welche einge- 
stellt werden konnte — der dritte lag schon unten im 
hölzernen Theil der Pfeife — fanden sich als bei den 
Theilstrichen 358 und 715 gelegen, und die Tonhöhe stimmte 
bis auf + 0,2 Proc. mit der des leeren Rohres überein, 
wenn die Membran im Knoten stand. 

Umgekehrt zeigten alle gedeckten Membranen die 
grösste Bewegung in den Knoten, die kleinste in den 
Bäuchen. Sucht man aber die Lage der kleinsten Druck- 
änderungen mittelst derselben zu bestimmen, so findet man, 
dass die Membranen, je nachdem man sie aufrecht oder 
umgekehrt in die Röhre hinablässt, unter oder über der 
zu erwartenden Lage des Bauches zur Ruhe kommen. 
Dasselbe findet in demselben Sinne für die offenen Mem- 
branen Nr. 1, 2 und 3 bei den Knoten statt. 

Die gedeckten Membranen Nr. 4, 5 und 6 geben ohne 
erkennbar gesetzmässigen Einfluss der Höhe des Glases 
einen Abstand der beiden Einstellungen, nämlich der auf- 
rechten und umgekehrten Membran, von ca. 44 mm von- 
einander. Der Abstand scheint mit dem Durchmesser der 
Membran und des Glases zuzunehmen. Numerisch liess 
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sich diese Zunahme jedoch nicht bestimmen, da kleinere 
Membranen unempfindlich waren, während bei grösseren 
der Ton sehr leicht umschlug. Die offenen Membranen 
Nr. 1, 2 und 3 kommen in aufrechter und umgekehrter 
Stellung in zwei Punkten zur Ruhe, die nur um 2—4 mm 
voneinander abstehen; dieser Abstand nimmt aber mit 
Verkleinerung der Oeffnung des Glases zu. Das Glas der 
Membran Nr. 2 wurde z. B. mit einem Pappdeckel ge- 
schlossen, der in der Mitte durchlocht war. Bei den Durch- 
messern der Löcher von 15, 7 und 2 mm wuchs der obige 
Abstand auf 10, 27 und 40 mm. 

Zudem findet sich nun, dass der Ton — bei offenen 
Membranen wenig, bei gedeckten bedeutend — sich ver- 
tieft, wenn die Membran in einem Bauche sich befindet. 
Zieht man die Membran durch die Pfeife, so hört man 
neben der von Hrn. v. Lang (I. c.) beobachteten Intensi- 
tätsänderung ein periodisches Auf- und Abschweben des 
Tones. Demnach liegt hier eine Aenderung der Wellen- 
länge vor, die zunächst näher zu untersuchen ist. Zu dem 
Zweck wurde eine Glasplatte von 42 mm Durchmesser 
successive in die verschiedenen Bäuche gehängt und mit 
Membran Nr. 7 dann die Knoten bestimmt. Es ergab 
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sich Folgendes: Te 
Stellung der Membran Nr. 1 2 
his Glasplatte | im Ruhe bei 
707,1 367,3 Ry. 

538 372,2 372,2 
102.2 330,0 
Dabei wurde die Tonhöhe sowohl direct mit der Sirene, 
als indireet mit Hülfe einer auf den Ton des leeren Rohres 
abgestimmten zweiten Pfeife zu 454 Schwingungen in der 
Secunde bestimmt, woraus sich auf Grund der Angaben 


von p. 585 und 586 2 = 367 mm ergibt. Daraus geht also 
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durch Vergleich mit den Zahlen der Tabelle hervor, dass 


diejenige halbe Welle, in deren Bauch sich die Glasscheibe 
befindet, sich verkürzt, dass die zwei anderen frei schwin- 
genden sich verlängern, und die dabei resultirende Ton- 
höhe sehr nahe die den frei schwingenden halben Wellen 
zukommende ist. Das gleiche Resultat fand sich mit einer 
Pappscheibe gleicher Grösse, ein analoges nur mit kleineren 
Unterschieden in Wellenlänge und Tonhöhe bei Unter- 
suchung der gedeckten Membranen. Dabei ist es gleich- 
gültig, ob sich die Membran in der aufrechten oder der 
umgekehrten Stellung befindet. Mit Membran Nr. 5 fan- 
den sich z. B. folgende Daten: 


Membran Nr. 5 Nr. 7| 4 | k | Membran Nr.5 Nr.7) 2 | i 
Stellung Einstellung 4 | 2 Stellung Einstellung 4ı| 2 


aufrecht 192 | 344 | 192 E 344 umgekehrt 516 | 363 | 153 | 363 


704 | 152 | 360 704 | 188 | 341 
umgekehrt, 155 | 342 | 155 | 842 [aufrecht | 917 | 363 | — | 363 
708 | 187 | 361 724 198 | 361 
aufrecht 559 362 | 197 362 |umgekehit| 876 362 — | 362 
704 | 145 | 342 | 725 | 151 | 368 


= Dabei bezieht sich 4 auf die Hälften derjenigen Halb- 
welle, in der sich die Membran Nr. 5 befindet. Die Ton- 
höhe des Pfeifentones ergab sich hier zu 460 Schwingungen 
in der Secunde. Auf Grund der Angaben p. 585 und 586 
ergibt sich daraus eine Länge der halben Welle von 362 mm, 
also wie oben gleich dem grössern beobachteten Werthe 


von =. 


Bringt man die Membranen nicht wie bei den Ver- 
suchen, auf die sich die Zahlen der Tabelle stiitzen, in die 
Mitten der halben Wellen, sondern nähert man dieselben 
den Knoten, so nähert sich der Ton dem der leeren Pfeife, 
und die Unterschiede der Wellenlängen nehmen ab. 

Durch diese Beobachtungen ist einerseits der Unter- 
schied der Einstellungen “der offenen Membranen Nr. 1, 
2 und 3 in der aufrechten und umgekehrten Stellung er- 
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klärt, sowie das Wachsen des Abstandes bei Verengerung 
der Glasöffnung, indem hier das Aufsatzrohr (Becherglas) 
der Membran, bezüglich die durchlochte Pappscheibe, die 
halbe Welle, in der es sich befindet, verkürzt. Anderer- 
seits ist es aber nicht unwahrscheinlich, dass ein ähnlicher 
Vorgang bei den gedeckten Membranen in den Viertel- 
wellenlängen stattfindet in der Weise, dass die Viertel- 
welle, in der sich das feste, geschlossene Ende des Glases 
befindet, sich verkürzt, die andere sich verlängert. Es 
kommen also über Gläser gespannte gedeckte und offene 
Membranen nicht über und unter, sondern in den Bäuchen 
und Knoten zur Ruhe, aber durch Einführung der Mem- 
branen verschieben sich Bäuche und Knoten. 

Als Hauptresultate der Versuche würden sich demnach 
folgende ergeben: 

1. Offene (beiderseits mit der Luft frei in Berührung 
stehende) Membranen schwingen in den Bäuchen stehender 
Wellen und kommen in den Knoten zur Ruhe; gedeckte 
(einseitig von der Aussenluft abgeschlossene) Membranen 
schwingen in den Knoten und kommen in den Bäuchen 
zur Ruhe. 

2. Eine feine offene, über einen Ring gespannte Mem- 
bran ist ein sehr empfindliches Mittel, die Lage der 
Knoten in stehenden Wellen zu bestimmen. 

3. Bringt man zwischen zwei Knoten der stehenden 
Schwingungen einer Pfeife einen festen Körper, so ver- 
kürzt sich die zwischen diesen zwei Knoten liegende halbe 
Welle, während die anderen sich verlängern, und die Pfeife 
gibt einen den längeren halben Wellen entsprechenden, 
also tiefern Ton. 

Schliesslich mag noch eine Erscheinung erwähnt wer- 
den, die die sehr empfindliche Membran Nr. 1 zeigte, und 
die mit den von Hrn. Kundt zuerst beobachteten staub- 
freien Stellen an den Knoten der Staubfiguren in Röhren 
gleichen Ursprungs sein dürfte. An zwei bestimmten Stellen 
nämlich, die sowohl für die aufrechte als für die umge- 
kehrte Stellung der Membran etwa 10 mm von den Knoten- 
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einstellungen beiderseits entfernt liegen, nahm die Be- 
wegung der Membran plötzlich stark ab, um dann bis zum 
Knoten hin sich nur noch sehr wenig zu verringern. Leider 
liess sich der Ton der Pfeife nicht so stark hervorbringen, 
um Staubfiguren zu erhalten, sodass ein Vergleich beider 
Erscheinungen bezüglich der Dimensionen nicht angestellt 
werden konnte. 


Physikal. Inst. d. Univ. Strassburg i. E., Juli 1879. 


V. Ueber allmiihliche Ueberführung des Banden- 
spectrums des Stickstoffs in ein Linienspectrum; 


2 von A. Wüllner. 
E +: (Aus den Sitzungsberichten der k. bayer. Akad. zu Miinchen.) 


. § 1. In der Auffassung der Spectralerscheinungen, 
welche die durch den Inductionsstrom zum Glühen ge- 
brachten Gase darbieten, stehen sich zwei Ansichten ein- 
ander gegenüber. Die eine ist im Grunde die ursprüng- 
lich von Angström ausgesprochene, der für ein bestimmtes 
Gas anfänglich nur ein einziges, und zwar ein aus ein- 
zelnen Linien bestehendes Spectrum als möglich annahm. 
Die von Plücker und Hittorf beschriebenen Banden- 
spectra glaubte er Verunreinigungen zuschreiben zu müs- 
sen, wie er denn speciell das Bandenspectrum des Stick- 
stoffs einer Oxydationsstufe desselben zuschrieb. Diese 
Oxydationsstufe glühe als solche, wenn der Strom ohne 
Funken durch das Gas gehe; sie werde zerrissen durch 
den Funken, und der Stickstoff gebe dann für sich glühend 
das Linienspectrum des Stickstoffs. 

Später hat dann Ängström im Jubelbande von 
Pogg. Ann. es als möglich zugegeben, dass ein einfacher 
Körper beim Glühen im gasförmigen Zustande mehrere 
Spectra liefern könne. Er nahm dann aber an, dass der 
Körper mit sich selbst Verbindungen eingehe, also isomere 
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Verbindungen bilde, und diese isomeren Verbindungen 
liefern die verschiedenen Spectra. 

Dieser Auffassung der Spectralerscheinungen hat sich 
im wesentlichen Hr. Lockyer angeschlossen, der sie dahin 
präcisirte, dass im Linienspectrum das einzelne Atom wirk- 
sam sei, in den canellirten und continuirlichen Spectren 
Anhäufungen von Molecülen. 

Ich habe eine solche zur Erklärung der verschiedenen 
Spectralerscheinungen ersonnene Hypothese nicht für nöthig 
gehalten, sondern geglaubt, die verschiedenen Spectral- 
erscheinungen der einfachen Gase aus dem Kirchhoff’schen 
Satze ableiten zu können. Nachdem Hr. Zöllner darauf 
aufmerksam gemacht hatte, dass das von einer strahlenden 
Gasschicht ausgesandte Licht wesentlich von der Dicke 
und Dichte der Schicht abhängig sein müsse, habe ich 
nach Constatirung der Thatsache, dass das Linienspectrum 
der von mir untersuchten einfachen Gase nur bei dem 
eigentlichen electrischen Funken sich zeigt, das Banden- 
spectrum dagegen, wenn im Gase das positive Büschellicht 
auftritt, die verschiedenen Spectra dem Unterschiede in 
der strahlenden Schicht zugeschrieben. Im Funken leuch- 
ten nur die direct von den Funken getroffenen Molecüle, 
also fast nur eine lineare Molecülreihe. Deshalb können 
sich nur die der Temperatur des Funkens entsprechenden 
absoluten Maxima des Emissionsvermögens im Spectrum 
zeigen. Wird dagegen in dem positiven Büschellichte die 
ganze, in der betrefienden Spectralröhre eingeschlossene 
Gasmasse leuchtend, so sendet stets eine relativ dicke 
Schicht Licht aus, es müssen sich daher in dem Spectrum 
alle Lichtarten zeigen, für welche bei der betreffenden 
Temperatur das Emissionsvermögen überhaupt von Null 
verschieden ist. Da das leuchtende Gas aber immer eine 
relativ sehr kleine Dichtigkeit hat, so muss sich in dem 
Spectrum jeder Unterschied des Emissionsvermögens für 
die einzelnen Lichtarten zeigen, die Spectra müssen reich 
schattirt sein, wie wir es in der That bei den Banden- 
spectren der Gase finden. 


Be- 
um 3 
der 
en, 
der é ‘ 
ellt 
k 3 
N- 
m; 
en, 
ge- 
in- 
ng- 
tes | 
in- 
im. am 
on- 
lis- 
ck- 
ese 
ine 
rch 
nd a 
on 
ier 
re 
ler 
re 


592 4A. Willner. 


Als einen weitern Beweis fiir die Richtigkeit dieser 
meiner Auffassung habe ich die Spectra des Joddampfes 
angesehen. In einer Wasserstofiflamme zum Glühen ge- 
bracht, gibt der Joddampf das negative Absorptionsspectrum, 
welches ganz denselben Charakter hat, wie die Banden- 
spectra der Gase; durch den Funken zum Glühen gebracht, 
geben die leuchtenden Jodmoleciile ein aus einzelnen hellen 


Linien bestehendes Spectrum. 


$ 2. Diese Erklärung stützt sich auf die von Hrn. 
Zöllner zuerst entwickelte Gleichung für die Menge der 
von einer strahlenden Schicht von der Dicke d und der 
Dichte 5 ausgesandte Lichtmenge E einer bestimmten 
Wellenlänge. Ist « das Absorptionsvermögen einer Gas- 
schicht, deren Dicke und Dichte gleich eins ist bei irgend 
einer Temperatur für die betreffende Wellenlänge, ist e 
das Emissionsvermögen eines vollkommen schwarzen Kör- 
pers für dieselbe Wellenlänge bei derselben Temperatur, 

Diesem Ausdrucke liegt ausser dem Kirchhoff’schen 
Satze nur die Annahme zu Grunde, dass die Absorption 
des Lichtes bei Vermehrung der Dichte einer Schicht und 
constanter Dicke gerade so zunimmt, wie bei Vermehrung 
der Dicke und constant erhaltener Dichte. 

Das Spectrum, welches eine glühende Gasschicht bei 
einer bestimmten Temperatur liefert, wird darnach durch 
eine Summe von Gliedern der obigen Form dargestellt, 
deren Zahl so gross ist, als es überhaupt sichtbare Wellen- 
längen gibt. Aus dieser Summe fallen nur die Glieder 
aus, welche Wellenlängen entsprechen, für die der Werth a 
bei dem betreffenden Gase und der betreffenden Temperatur 
absolut gleich Null ist. 

Dieser Ausdruck für das von einer glühenden Gas- 
schicht gelieferte Licht zeigt, dass es für ein Gas über- 
haupt kein bestimmtes Spectrum gibt, dass vielmehr das 
Spectrum je nach den Werthen von d und ö, immer gleiche 
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Temperatur vorausgesetzt, sehr verschieden sein muss, 
wenigstens dann, wenn das Absorptionsvermögen nicht 
lediglich für einige wenige Wellenlängen von Null ver- 
schieden ist. Nur im letztern Falle würde das Spectrum 
des Gases unabhängig von der Dicke und Dichte der 
strahlenden Schicht lediglich aus einer begrenzten Zahl 
heller Linien bestehen, wie es früher Ängström annahm. 


Ist aber « für alle oder doch eine grosse Zahl von 
Wellen von Null verschieden, so kann das Gasspectrum 
nur dann aus einzelnen hellen Linien bestehen, wenn sehr 
dünne Gasschichten von sehr geringer Dichte leuchten, 
wie es eben der Fall ist, wenn nur die im electrischen 
Funken getroffene Molecülreihe leuchte. Wächst Dichte 
oder Dicke der leuchtenden Schicht, so muss das Spectrum 
immer reicher werden, es müssen nach und nach neue 
Wellen zu den schon vorhandenen hinzu treten, und schliess- 
lich muss das Spectrum ein continuirliches werden. 


Es sind demnach in gewisser Weise zwei Grenzfälle, 
welche wir im Linien- und Bandenspectrum eines Gases 
beobachten, in gewisser Weise, denn wir können im posi- 
tiven Büschellicht immerhin nur sehr begrenzte Dicken 
und Dichten des Gases auf solche Temperaturen bringen, 
dass sie hinreichend helles Licht aussenden. 


$ 3. Dieser Auffassung der Banden- und Linienspectra 
der Gase bietet sich nur eine Schwierigkeit dar und zwar 
in dem Umstande, dass die Linien des Linienspectrums 
keineswegs gerade den Helligkeitsmaximis des Banden- 
spectrums entsprechen. Und gerade dieser Umstand ist 
es wohl, der zu der Ansicht geführt hat, der Kirchhoff’sche 
Satz reiche zum Verständniss der von den Gasen gelieferten 
Spectra nicht aus, es bedürfe vielmehr zur Erklärung der- 
selben einer neuen Hypothese. So meinen Angström 
und Thalén, dass mit wachsender Dicke und Dichte der 
strahlenden Schicht das Spectrum wohl an Reichhaltigkeit 
zunehmen könne, dass aber einmal vorhandene Linien nicht 


verschwinden könnten. Dass, wenn bei constanter Tem- 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. 38 
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peratur des Gases die Dicke oder Dichte der strahlenden 
Schicht zunimmt, Wellen, welche bei geringerer Dichte im 
Spectrum sich zeigen, nicht verschwinden können, unter- 
liegt bei obiger Auffassung der Spectralerscheinungen kei- 
nem Zweifel; es ist aber sehr wohl möglich, dass Linien 
des Linienspectrums nicht mehr als scharfe Linien er- 
scheinen. Sie werden als solche verschwinden, wenn das 
Absorptionsvermögen für die nebenliegenden Wellen hin- 
reichend ist, um an der Stelle der Linien ein helles Feld 
zu entwickeln, wenn die Werthe von d oder ö gross 
genug sind. 

Dass die Dicke und Dichte dann immer noch sehr 
klein sein können, folgt daraus, dass das Linienspectrum 
von einer fast linearen Molecülreihe geliefert wird. Indess 
müssten dann doch, so lange Dicke und Dichte der Schicht 
nicht sehr gross sind, diese Wellen als Maxima vor den 
übrigen hervorragen. Das ist nun, wie die Vergleichung 
der Linien- und Bandenspectra zeigt, allerdings nicht der 
Fall. Indess ist dabei zu beachten, dass die Linien- und 
Bandenspectra, die wir beobachten, einer sehr verschiedenen 
Temperatur angehören, dass die Temperatur des Funkens, 
der das Linienspectrum liefert, eine sehr viel höhere ist 
als diejenige des positiven Biischellichtes. Mit steigender 
Temperatur wächst ohne Zweifel das Absorptionsvermögen 
der Körper für alle Wellenlängen und damit das Emissions- 
vermögen, das zeigen uns alle Erfahrungen. 

Dabei ist nun durchaus nicht erforderlich, ja nicht 
einmal wahrscheinlich, dass das Absorptionsvermögen für 
alle Wellen in derselben Weise wächst, dass also das Ver- 
hältniss der Werthe von a für die verschiedenen Wellen 
bei allen Temperaturen dasselbe bleibe. Sowie aber eine 
solche Veränderung eintritt, muss sich auch oder kann sich 
wenigstens eine Verschiebung der Maxima zeigen. Eine 
solche Verschiebung der Maxima ist es aber nur, wenn die 
hellen Linien des Linienspectrums an andern Stellen liegen 
als die Helligkeitsmaxima des Bandenspectrums. In dieser 
Weise können also Linien des Linienspectrums im Banden- 
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spectrum wirklich verschwinden, indem an der betreffenden 
Stelle des Bandenspectrums eine gleichmässige Beleuchtung 
eintritt, oder selbst eine geringere Helligkeit als an be- 


nachbarten Stellen sich zeigt. 


$ 4. So ungezwungen sich nach dem vorigen die 
Spectralerscheinungen der Gase aus dem Kirchhoff’schen 
Satze ergeben, so hat Hr. E. Wiedemann!) sich doch 
dagegen aussprechen zu müssen geglaubt, indem er auf 
Grund eines Versuches des Hrn. Lockyer die Annahme 
der Aequivalenz von Dicke und Dichte der strahlenden 
Schicht, welche der im $ 2 angeführten Gleichung zu Grunde 
liegt, als nicht zulässig ansieht. 

Zunächst ist dazu zu bemerken, dass der im $ 2 an- 
geführten Gleichung, soweit sie sich auf die Dicke der 
strahlenden Schicht bezieht, ausser dem Kirchhoff’schen 
Satze nur der Satz zu Grunde liegt, dass in einer Schicht 
gegebener Dicke und Dichte die Absorption der Intensität 
des in die Schicht eintretenden Lichtes proportional ist, 
oder dass das Absorptionsvermögen eines gegebenen Kör- 
pers durch einen bestimmten echten Bruch gegeben ist. 
Meines Wissens ist der Satz noch nicht bezweifelt worden, 
und ausserdem ist er unter andern durch die Hrn. Bunsen 
und Roscoe bei ihren photochemischen Untersuchungen 
aufs neue bestätigt worden. ?) 

Weiter aber verlangt meine Auffassung der Spectral- 
erscheinungen keineswegs die volle Aequivalenz von Dicke 
und Dichte der strahlenden Schicht. Es mag sein, dass 
mit wachsender Dichte einer Substanz die Absorption 
etwas rascher wächst als mit wachsender Dicke, dass so- 
mit auch die Menge des ausgestrahlten Lichtes mit wach- 
sender Dichte etwas stärker zunimmt als mit wachsender 
Dicke der strahlenden Schicht, es würde dann nur in dem 
$ 2 hingeschriebenen Ausdrucke für E an Stelle des Ex- 
ponenten d eine andere Function der Dichte einzusetzen 


Br 


1) Wied. Ann. V. p. 512. 1878.0 7 DER 


2) Pogg. Ann. CI. p. 236. 1857. 


3 
en 
im 4 
T- 
i- q 
en 
as 
in- a 
ld 4 
SS 3 
hr 
im 
288 
ht 4 
en 4 
| 
ler 
nd 
en 
ns, 
ist 
ler 
en 
ns- 
ht 
für 
er- 
len 
ine 
ich 
ine 
die 
ren } 
ser 


sein. Auf jeden Fall wird bei zunehmender Dichte und 
Dicke einer strahlenden Schicht das Spectrum durch eine 
Summe von Gliedern ähnlicher Form dargestellt, und da- 
mit muss der Gang der Spectralerscheinungen der vorhin 
geschilderte werden. 


Dass innerhalb der bei den Gasspectren vorkommen- 
den Dichten und Dicken der strahlenden Schicht die 
Aequivalenz soweit vorhanden ist, wie sie bei der gegebenen 
Erklärung der Spectralerscheinungen angenommen werden 
muss, das haben die Messungen der Herren Bunsen und 
Roscoe über die Absorption der chemisch wirksamen 
Strahlen im Chlor gezeigt; nach denselben ist der Exstinc- 
tionscoéfficient des Chlors unter einem Drucke von 760 mm 
doppelt so gross, als wenn das Chlor mit dem gleichen 
Volumen Luft gemischt ist. Das heisst nach der Defini- 
tion des Exstinctionscoéfficienten, dass im Chlorgas von 
halber Dichte die Intensität des Lichtes auf dem doppelten 
Wege in demselben Grade, auf 0,1, geschwächt wird als 
im Ohlorgas von einfacher Dichte. ') 


Dem gegenüber kann der Versuch des Hrn. Lockyer, 
nach welchem die Absorptionslinien durch Natriumdampf 
in dem Spectrum des electrischen Flammenbogens nicht er- 
heblich breiter wurde, wenn das Licht durch eine 5 Fuss 
lange Röhre gegangen war, als wenn es eine kurze Röhre 
durchstrahlt hatte, keinen Beweis bilden, dass die Absorp- 
tion nicht mit der Dicke der strahlenden Schicht wächst. 
Der Versuch beweist nichts, als dass unter den Umstän- 
den des Versuchs sich das Absorptionsvermögen des Na- 
triumdampfes auf anderes Licht als das gelbe noch nicht 
merklich machte. Man kann das nach den Versuchen der 
Herren Roscoe und Schuster, sowie Lockyer selbst, 


nur dem Umstande zuschreiben, dass der Natriumdampf 


in der betreffenden Röhre eine sehr geringe Dichte ge- 


1) Pogg. Ann. CI. p. 248 ff. 1857. 
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Dass die Absorption des Natriumdampfes bei wach- 
sender Dichte und Dicke der Schicht ganz in der von der 
Theorie verlangten Weise zunimmt, das geht deutlich aus 
den Versuchen der Herren Schuster und Roscoe über 
die Absorption im Kaliumdampfe und Natriumdampfe 
hervor. Dieselben brachten in mit Wasserstoff gefiillten 
Glasréhren zunächst metallisches Kalium zum Verdampfen 
und erhielten, als die Röhren vor den Spalt des Spectral- 
apparates gebracht waren, ein durch eine bestimmte Zahl 
von Absorptionsbanden charakterisirtes Spectrum. Bei einem 
zweiten Versuche wurde das Kalium in eine Eisenröhre 
gebracht, welche an ihren Enden mit Glasplatten geschlossen 
war, und durch welche das Licht, nachdem die Röhre 
glühend gemacht war, der Länge nach hindurchging. Die 
Herren sagen dann, ich citire nach D’Almeida, Journal 
de physique, da mir die Proceedings of the royal Society 
nicht zu Gebote stehen, III, p. 344: Par suite, sans doute, 
de la plus grande épaisseur et de la plus haute 
pression de la vapeur les bandes vues par la methode 
précedente ne purent pas étre resolues & l’aide du petit 
spectroscope employé, la totalité du rouge etant absorbée 
tandis qu’une large bande d’absorption se voyait dans le 
jaune verdätre occupant la place du groupe V. 

Ganz ebenso war es mit der Absorption des Natrium- 
dampfes; in den Glasröhren eingeschlossener Natriumdampf 
lieferte die bestimmbaren Banden: Aussitöt que le metal 
entra en ébullition une serie de bandes apparurent dans 
le bleu et bientöt aprés se montrérent des bandes dans le 
rouge et le jaune s’étendant jusqu’aux lignes D... 

Quand on examine la vapeur du sodium dans un tube 
de fer chauffé au rouge la lumiere Drummond vue & tra- 
vers cette vapeur parait d’un bleu sombre; si l’on chasse 
cette vapeur 4 l’aide d’un courant d’hydrogene la couleur 
devient plus claire et les rayons peuvent étre analysés au 
spectroscope. —- Nach einer Beschreibung der gesehenen 
Absorptionsbanden fügen die Herren dann noch hinzu: 
„Quand la vapeur du sodium devient moins dense elle 
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transmet plus de lumiere et l’on voit des bandes d’absorp- 
tion déji observées par l’autre methode. 

Da diese geringere Dichtigkeit des Dampfes hervor- 
gehoben wird, nachdem schon ein Theil des Dampfes durch 
den Wasserstofistrom verjagt ist, so wird man schliessen 
müssen, dass der Dampf in dem Eisenrohr weniger dicht 
war als in dem Glasrohr, in welchem das Metall im Sieden 
war, da nach den Lehrbiichern der Chemie das Natrium 
zum Destilliren schwache Rothglühhitze verlangt. Dann 
würde dieser Versuch direct die Aequivalenz von Dicke 
und Dichte beweisen. 

Ebenso wenig beweist der Versuch des Hrn. Lockyer 
mit Joddampf gegen die mit der Dicke der Schicht zu- 
nehmende Absorption, als er bei einer 5'/, Fuss dicken 
Schicht nichts von den Banden continuirlicher Absorption 
sah, als die Röhre eine Temperatur von 59° F. oder 10,5° ©. 
hatte. Wir kennen zwar nicht die Spannungscurve des 
Joddampfes, sicher ist aber bei 10°C. die Spannung und 
damit die Dichte des Dampfes minimal. Um den Einfluss 
der Dicke der absorbirenden Schicht beim Joddampf zu 
erkennen, bedarf es nur der Anwendung eines mit einem 


Halse versehenen Ballons. Erhitzt man denselben mög- | 
- lichst gleichmässig mit nach unten gehaltenem Halse, so- | 
dass in demselben der Dampf sicher nicht minder dicht 
a ist, als im Ballon, so zeigt der Hals dieselben Absorptions- 


-erscheinungen, welche der Ballon bei geringerer Dichte 
zeigt. Bei geringer Dampfdichte treten zunächst nur einige 
Linien im Grün auf; vermehrt man die Dichte des 
Dampfes, so werden die Linien im Grün dunkler und 
breiter, und gleichzeitig zeigen sich Absorptionsstreifen 
im Gelb. Hat man nun dem Dampf im Ballon eine solche 
Dichte gegeben, dass bei dem Vorhalten desselben vor 
den Spalt eben die Linien im Gelb erscheinen, so erhält 
man beim Vorhalten des Halses nur die Linien im Grün, 
wie sie bei geringerer Dichte im Ballon sich zeigten. 
Man kann so gerade mit dem Joddampf in sehr hübscher 
Weise erkennen, dass kleinere Dicken dichtern Dampfes 
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gerade so absorbiren wie grössere Dicken weniger dichten 
Dampfes. 


$ 5. Dass man auch bei der Emission des Lichtes 
von glühendem Joddampf diesen meiner Auffassung der 
Spectralerscheinungen zu Grunde liegenden Einfluss der 
Dichte der leuchtenden Schicht erkennen kann, habe ich 
bereits vor 16 Jahren gezeigt, als ich in dem Lichte, 
welches der in einer Wasserstoffflamme glühende Joddampf 
aussendet, das Spectrum beobachtete. In Bezug auf dieses 
Spectrum heisst es’): 

„Sorgt man nun dafür, dass der hellste Theil der 
Flamme vor der Spalte des Spectralapparates sich befindet, 
so genügt ein Blick in das Fernrohr desselben, um die 
überraschende Aehnlichkeit in dem Charakter des Flammen- 
spectrums und desjenigen des durch Joddampf hindurch- 
gegangenen Tageslichts zu erkennen. Etwa von der der 
Fraunhofer’schen Linie C entsprechenden Stelle an erscheint 
das Flammenspectrum ebenso wie das Absorptionsspectrum 
aus abwechselnden hellen und dunklen Streifen stabgitter- 
artig zusammengesetzt, am deutlichsten bis zum beginnen- 
den Grün. Das Grün erschien viel continuirlicher, die 
dunklen Streifen in demselben waren kaum zu erkennen. 
Viel deutlicher zeigen sich die letztern, wenn die 
Flamme bei geringerem Jodgehalte lichtschwächer 
war und wie erwähnt in grünlichem Lichte leuch- 
tete. Die Uebereinstimmung im Charakter auch dieses 
Theiles der beiden Spectra trat dann deutlich hervor.“ 

Gerade also wie die Absorption mit wachsender Dichte 
und Dicke der Schicht zunimmt, so auch die Emission; 
wie bei dem Durchstrahlen einer dünnen oder nur wenig 
Joddampf enthaltenden Schicht sich zunächst im Grün 
dunkle Streifen zeigen, die dann bei wachsender Dichte 
oder Dicke einer continuirlichen Verdunkelung Platz machen, 
so sieht man in dem Licht der Jodflamme, die wenig Jod 
enthält, im Grün helle und dunkle Streifen, welche einem 


1) Pogg. Ann. CXX. p. 164.1868. 
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continuirlichen Lichte weichen, wenn der Dampf in der 
Flamme eine grössere Dichte hat. 


$ 6. Das Bandenspectrum des Stickstoffs zeigt, dass 
der Stickstoff in den Temperaturen, die wir durch die 
electrische Entladung erhalten, ein ebenso ausgedehntes 
Absorptionsvermögen besitzt wie der Joddampf in niedrigen 
Temperaturen, denn das Bandenspectrum des Stickstoffs 
hat, wenn auch im einzelnen sehr verschieden, doch im 
wesentlichen denselben Charakter wie das des Joddampfes. 
Der Stickstoff muss deshalb vor allen übrigen Gasen sehr 
geeignet sein, durch Untersuchung des von ihm ausge- 
sandten Lichtes die Abhängigkeit der Spectralerscheinungen 
von der Dichte und Dicke der strahlenden Schicht des 
Gases zu zeigen, also den Beweis zu liefern, dass es kein 
constantes Spectrum des Stickstoffs gibt, dass es vielmehr 
ein bestimmtes Spectrum nur gibt bei bestimmter Dichte 
und Temperatur des Gases. 


Schon in meiner ersten Mittheilung über das Stick- 
stoffspectrum, ehe ich noch die Bedeutung der Dichtigkeit 
der leuchtenden Schicht für das ausgesandte Licht erkannte, 
habe ich erwähnt!), dass wenn man den Druck im Innern 
einer Stickstoffröhre so klein macht, dass er nicht mehr 
messbar ist, die Helligkeit des Stickstofispectrums geringer 
wird, und zwar derart, dass die dunklen Partieen zuerst 
erlöschen, und schliesslich nur die hellsten Theile übrig 
bleiben. Ich habe damals schon hinzugefügt, dass das 
Spectrum sich dadurch in seinem Charakter demjenigen 
eines Spectrums zweiter Ordnung, wie Plücker die Linien- 
spectra nannte, nähere, ohne dass es jedoch in das Stick- 
stofispectrum zweiter Ordnung übergehe, da keine neuen 
und hellen Linien auftreten. Ich habe indess damals den 
Verlauf der Erscheinungen nach dieser Richtung hin nicht 
genauer verfolgt, insbesondere nicht untersucht, ob in der 
That die hellen Theile, welche übrig bleiben, genau den 


1) Pogg. Ann. CXXXV. p. 525. 1868. 


M: 
trı 
wa 
ze) 
ge 
In 
be 
Sy 
di 
er 
80 
P- ar 
di 
di 
be 
= la 
> ni 
a 
— 


> 


+. 


Maximis des ausgebildeten Bandenspectrums entsprechen, 
weil bei den mir zu Gebote stehenden Mitteln das Spec- 
trum in diesen Drucken zu Messungen zu lichtschwach 
war. Ich habe deshalb jetzt in dem Sinne eine ins Ein- 
zelne gehende Untersuchung des von dem Stickstoff aus- 
gesandten Lichtes vorgenommen, indem ich ausser stärkeren 
Inductionsströmen ein einfaches Mittel anwandte, um auch 
bei den geringsten von mir benutzten Gasdrucken das 
Spectrum zu Messungen hinreichend hell zu machen. Da 
die Temperatur des Gases, welche der Inductionsstrom 
erzeugt, mit abnehmendem Querschnitt des Rohres steigt, 
so wandte ich Spectralröhren mit sehr engem Querschnitt 
an, etwa 0,2 mm Durchmesser. Zu enge darf man indessen 
die Röhren nicht wählen, da dann der Strom beim Hin- 
durchtreten sofort die capillare Röhre zertrümmert, wie es 
bei mehreren solcher Röhren eintrat, welche so enge ge- 
nommen waren, wie sie sich überhaupt vor der Glasbläser- 
lampe darstellen lassen. Der geringe Querschnitt musste 
nach meiner Auffassung den Verlauf der Erscheinungen 
auch unterstützen, indem dann schon bei grösserer Dichte 
die Erscheinungen eintreten mussten, welche bei grösserem 
Querschnitte, vorausgesetzt, dass die Temperatur dort hin- 
reichend ist, erst bei geringerer Dichte eintreten. Dass 
bei zu grossem Querschnitt die Erscheinungen sich nicht 
in der gleichen Weise entwickeln, werde ich später zeigen. 
Die angewandten Spectralröhren hatten im übrigen die 
gewöhnlich von mir benutzte Form, indess liess ich dem 
capillaren Theil nur eine Länge von etwa 2cm geben. Die 
mit Hähnen versehenen Röhren wurden dann in der früher 
von mir beschriebenen Weise mit der Geissler’schen Queck- 
silberluftpumpe verbunden, und um sie mit reinem Stick- 
stoff zu füllen, wurde ganz in der Weise verfahren, wie ich 
es Pogg. Ann. CXLIX. p. 105. 1873 angegeben habe. 
Der durch Verbrennen von Phosphor unter einer Glocke 
erhaltene Stickstoff wurde durch eine etwa drei Stunden 
in Gluth erhaltene Eisendrahtspirale vollständig von Sauer- 
stoff befreit. 
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Da mit abnehmender Dichte des Gases, von einer ge- 
wissen Verdünnung ab, der Widerstand in der Röhre steigt, 
so wächst mit derselben auch die Temperatur. Ist die 
Temperatursteigerung hinreichend, so muss der Versuch 
auch über das einzige hypothetische in meiner Auffassung 
der Spectralerscheinungen entscheiden, darüber nämlich, ob 
mit steigender Temperatur das Absorptionsvermögen für 
die verschiedenen Lichtarten in gleicher Weise wächst oder 
nicht. Ist das erstere der Fall, so müssen die relativen 
Maxima der Lichtstärke, die das voll ausgebildete Banden- 
spectrum zeigt, stets dieselben bleiben, die bei geringster 
Dichte übrig bleibenden Reste müssen den Maximis des 
Bandenspectums entsprechen. Ist das letztere der Fall, 
so können im Bandenspectrum dunklere Partieen bei 
abnehmender Dichte die helleren werden, und das bei 
der stärksten Verdünnung noch Bleibende kann an ganz 
andern Stellen liegen als die Maxima des Banden- 
spectrums. 

Es kam deshalb auf eine möglichst genaue Bestimmung 
aller relativen Maxima im Bandenspectrum an. Zu dem 
Zwecke habe ich zwei verschiedene Prismen zu den Be- 
obachtungen benutzt, das erste war das schon früher von 
mir angewandte Merz’sche Prisma von schwerem Flintglase, 
dessen brechender Winkel 60° 3’ 30” ist. Mit demselben 
wurde stets die Minimalablenkung der gemessenen Stellen 
im Spectrum bestimmt, um aus diesen die Brechungsexpo- 
nenten und Wellenliingen der gemessenen Stellen zu be- 
rechnen. Das zweite Prisma war ein Schréder’sches zum 
Directsehen von einer ausgezeichnet starken Dispersion. 
Die Axe dieses Prismas wurde der Axe des Collimator- 
rohrs parallel ein- fiir allemal fest gelegt. Wegen der 
ausgezeichneten Dispersion konnte man mit demselben die 
schwächeren Maxima und überhaupt Einzelheiten in dem 
Spectrum erkennen, welche mit dem einfachen Prisma gar 
nicht als gesondert wahrgenommen werden konnten. Um 
die mit dem zweiten Prisma gemachten Messungen auf 
Minimalablenkungen des Merz’schen zu reduciren, wurden 
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sechs im Funkenspectrum des Stickstoffs und zwar gerade 
in dem Theile des Spectrums, auf den es hier vorzugsweise 
ankommt, liegende Linien mit grösster Genauigkeit in 
beiden Prismen bestimmt. Es ergab sich dann zur Re- 
duction der im Schröder’schen Prisma bestimmten Linien 
auf das Merz’sche eine ziemlich einfache Interpolations- 
formel, welche bis auf wenige Secunden die in beiden ge- 
machten Ablesungen übereinstimmen liess, Die Reduc- 
tionsformel hier anzugeben, hat kein Interesse, ich stelle 
nur die beobachteten und berechneten Werthe der sechs 
gemessenen Linien zusammen. Die Lage der Linien war 
im Prisma von: 


Schröder = Merz beob. Merz berechn. 
0 AR’ 97” 290 4 9” 20 99" 
51 48° 63° 17° 48” 63° 17 56” aid 
8° 88’ 55” 64° 8 24” 64° 8.28 ak 
10° 23° 45” 64° 38° 48” 64° 38° 49” . ; 
.. 12° 43° 30” 65° 18° 24” 65° 18 4” eae 
15° 14 5” 65° 58° 40” 65° 58’ 37” oe 


In einem Falle ist allerdings zwischen Beobachtung 
und Rechnung ein Unterschied von 20”; durch eine andere 
Interpolationsformel hätte man diesen Unterschied kleiner 
machen können, indess nur auf Kosten der so vortreff- 
lichen Uebereinstimmung der anderen Werthe. Da nun 
gerade an der Stelle des Spectrums keine Details zu be- 
stimmen waren, welche nicht direet mit dem Prisma von 
Merz gemessen werden konnten, habe ich die obige Inter- 
polation angewandt. 


§ 7. Zur Berechnung der Wellenlängen diente die 
Christoffel’sche Dispersionsformel, deren Constanten aus 
den Brechungsexponenten und Wellenlängen der Linien 
H,, Hy, H, des Wasserstofflinienspectrums berechnet wur- 
den. Die Brechungsexponenten dieser drei Linien sind 


bei 18° C.: 


n = 1,745544, n,=1,773720, n= 1,791600. 
a 7 
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Diese Werthe sind etwas kleiner als die früher von 
mir angegebenen, welche ich im Sommer 1871 bestimmt 
hatte’), entsprechend der Beobachtung des Hrn. Fizeau. 
dass bei Flintglas die Brechungsexponenten mit steigender 
Temperatur zunehmen. 

Als Wellenlängen dieser drei Wasserstofflinien wur- 
den eingesetzt: 

i, = 656,7, 1, = 486,2, i, = 434,3. 


Bei der Berechnung der Dispersionsgleichung ergab 
sich, dass das ganze Spectrum sich nicht durch eine Glei- 
chung darstellen lässt; berechnete man die Constanten n, 
und 4, der Christoffel’schen Gleichung aus « und y, so 
wurde der berechnete Werth 2, um etwa zwei Einheiten 
zu gross. Es wurden deshalb zwei Gleichungen berechnet, 
eine für die Strecke «& — ß, eine zweite für die Strecke 
f—y. Für die erstere waren die Constanten: 


log n5 = 0,769 685 6, log = = 4,758 6041, 


fiir die zweite: 
log nz = 0,768 904 6, log #2 = 4,768 677 9. 


Mit den Constanten der ersten Gleichung ergeben sich 
die Wellenlängen der beiden Natriumlinien aus den Ab- 


lenkungen: 
. 62° 87’ 80” „5898. 


Die Werthe en zwischen den von den eeren 
Ditscheiner und van der Willigen bestimmten, ein 
Beweis, dass die angewandten Dispersionsgleichungen die 
Wellenlängen innerhalb der Unsicherheitsgrenzen, welche 
die Messungen der Wellenlängen überhaupt haben, etwa 
fünf Einheiten der Decimalstelle, vollständig darstellen. 


1) Pogg. Ann. CXLIV. p. 485. 1871. Der Brechungsexponent 

n, ist an der Stelle falsch angegeben. Aus der richtig angegebenen 

Minimalablenkung 67° 24’ 30” folgt nicht der dort gegebene Werth 
= 1,79268, sondern der Werth n, = 1,791 908. 
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A. Wiillner. 


§ 8. Das Resultat der Beobachtungen entspricht genau 
der vorhin dargelegten Auffassung der Spectralerschei- 
nungen; es gibt in der That kein bestimmtes Stickstoff- 
spectrum, sobald man bei hinreichend dünnen Schichten 
die Dichtigkeit des Gases unterhalb eine gewisse Grenze 
bringt, Das Bandenspectrum geht ganz schrittweise in 
ein Linienspectrum über, welches indess nicht das Linien- 
spectrum des Funkens jst, sondern mit demselben nur 
eine gewisse Anzahl Linien gemein hat. Bei diesem 
| Uebergange kann man dann gleichzeitig an mehreren 
Stellen in besonders auffallender Weise die mit stei- 
gender Temperatur allmählich eintretende Verschiebung 
) der Maxima der Helligkeit verfolgen, welche bewirkt, 
dass in diesem Linienspectrum die Linien keineswegs 
an der Stelle der Helligkeitsmaxima im Bandenspectrum 
liegen. 

Ich gebe deshalb zunächst eine genaue Beschreibung 
des vollständig ausgebildeten Bandenspectrums, wie es etwa 
dem Drucke von 5—10 mm entspricht, in demjenigen 
Theile, in welchem sich die Variabilität des Spectrums am 
auffallendsten zeigt, im Grün und Blau. Das Banden- 
spectrum des Stickstoffs beginnt bekanntlich in der Nähe 
der Fraunhofer’schen Linie C und besteht dann bis etwa 
zur Wellenlänge 575 aus einer Anzahl gleichartig schat- a 
tirter Felder. Dieser Theil ist dann durch eine ziemlich 
dunkle, bis etwa zur Wellenlinge 562 reichende Partie 
von den helleren, griinen Feldern getrennt. Schon Pliicker 
; und Hittorf haben darauf aufmerksam gemacht, dass bei 
hinreichend vermindertem Drucke die rothen und gelben 
Partieen des Spectrums vollstiindig verschwinden; auch ich 
habe das stets so gefunden. Bei sehr geringer Dichte 
wird die rothe und gelbe Partie sehr dunkel, und bei der 
Grenze, bei welcher im Griin und Blau die nachher zu er- 
wähnenden Linien übrig bleiben, ist alles Roth und Gelb 
verschwunden. Eben deshalb habe ich auch diese Partie 
nicht im einzelnen untersucht, da sie keine Entscheidung 
darüber geben kann, ob die bei stets abnehmender Dichte 
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übrig bleibenden Reste des Bandenspectrums die Maxima 
desselben sind. 

Die erwähnte schwach helle Partie, welche das Rothe 
und Gelbe von dem hellern Grün trennt, beginnt etwa bei 
der Wellenlänge 575 und reicht bis zur Wellenlänge 562; 
in derselben sind schwache Schattirungen zu sehen und 
von diesen zwei schwach helle Linien, vielleicht Beginne 
von Feldern, zu messen, welche den Wellenlängen 571,7 
und 566,9 entsprechen. Es beginnt dann bei der 


Ablenkung Wellenlänge Nähere Beschreibung. 

630° 7 55 561,9 Das hellere, aus streifigen Feldern und Can- 
nelirungen bestehende Spectrum. Das erste 
helle Feld hat an der Stelle 

689 8 930” 561,4 ein schwaches Maximum; 

630 13’ 20” 557,5 Beginnd. zweiten, etwa5,5Min. breiten Feldes, 

630 14° 00” 556,9 zweites schwaches Maximum des Feldes. 

Das dritte helle Feld beginnt bei 

639 18’ 46” 553,0 mit einem Maximum. Auf diesem Felde ist bei 

68° 19° 22” 552,5 ein zweites und bei 

639 20° 12” 551,9 ein drittes Maximum. Mit abnehmender 
Helligkeit reicht dieses Feld bis 


639 24° 10” 548,8 wo mit einem ersten Maximum das folgende 
Feld beginnt. Das zweite Maximum dieses 
Feldes 

63° ist wohl etwas heller als das erste Maximum. 


or 
o 
ı 
nw 


630 


ot 
= 


liegt das dritte schwächere Maximum. 

Es folgen dann drei unter sich fast genau 

gleiche Felder, wieder jedes mit drei Maxi- 
mis, auf denen die Maxima etwas starker 

ag peal Asti hervortreten, weil die Felder unmittelbar 


Seal Sigh. vor den Maximis, das heisst an der weniger 


brechbaren Seite, verdunkelt erscheinen. 
a be Er Die Lage dieser Felder mit ihren Maximis ist: 

630 29’ 544,5 Erstes, \ 

630 30 544,1 zweites, Maximum. 

630 82° 11” 542,8 drittes j 

639 34 22” 541,3 Erstes, Alter: 

630 35’ 12" — Maximum. 

630 37 16" 539,1 drittes 


639 39 18” 587,6) Erstes, 
639 40° 3” 537.1 | Maximum. 
wir 


630 41’ 46” 535.9) drittes 
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Ablenkung Wellenlänge 


639 44 0" 534,8 
639 48° 80" 581,2 
639 58° 40” 527,9 
639 58 00" 524,8 
639 58 57’ 524,3 
649 00° 54” 522,9 
649 2 47” 
649 8 938" 521,3 
649 5 30” 520.0 J 
649 7 3" 518,7 
649 8 18” 5181 
649 10° 17” 517,0 
649 12° 18” 515,8 
649 12’ 58” 515,3 
649 14 54” 514,1 

- 
649 16° 45” 513,0 
649 17 30” 512,0 
640 21' 26” 510,2 


649 25° 20” 
= tre ing 


508,0 
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Nähere Beschreibung. 

Es beginnt dann mit einer hellen Linie, 
welche bei 

liegt, ein wenig helles Feld, auf dem keine 
Schattirungen zu erkennen sind; dasselbe 
reicht bis 

wo mit einer hellen Linie das folgende eben- 
falls wenig helle und schwach schattirte 
Feld beginnt, das an seiner brechbaren 
Seite bei 

durch eine scharfe Linie begrenzt ist. Es 
folgt wieder ein schwach helles Feld, 
welches bei 

durch eine helle Linie begrenzt ist. Auf 
dem mit dieser Linie beginnenden Felde 
sind wieder bei 


schwache Maxima zu erkennen. 

Die zunächst folgenden Felder erscheinen 
wieder dreitheilig, es sind: 

Erstes, 

zweites, , Maximum. 

drittes d 

Erstes, | 


zweites, heller als das erste; Maximum. 

drittes 

Erstes, 

zweites, } Maximum. 

drittes J 

Die beiden folgenden Felder sind licht- 
schwächer, sie erscheinen auch dreitheilig, 
es lassen sich aber nicht alle Maxima 
einstellen. Auf dem ersten ist: 

Erstes, 

zweites Maximum, und auf dem zweiten 

erstes, 

drittes Maximum. 

Von dem Beginne des folgenden hellen Feldes 
erhält das Speetrum das für den Stickstoff 
so charakteristische Aussehen der canne- 
lirten Banden. Dieselben beginnen an der 
weniger brechbaren Seite mit breiter, heller 
Linie und bestehen dann, wie Plücker und 
Hittorf schon angeben, und wie man bei 
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640 


649 


649 


64° 


43’ 


46’ 


or 


39’ 


49’ 


46" 


496,3 


492,9 


492,1 


472,5 


A. Wiillner. 


Nähere Beschreibung. 
starkerDispersion erkennt, auseiner grossen 
Zahl feiner, heller Linien, welche im all- 
gemeinen an der weniger brechbaren Seite 
der Felder heller sind und näher zusammen 
liegen und dann weiter auseinanderrücken, 
je mehr man sich der brechbareren Seite 
des betreffenden Feldes nähert. Gerade 
diese eigenthümliche Vertheilung der Li- 
nien bewirkt die schöne Schattirung dieser 
Felder. 

Die erste dieser Cannelirungen beginnt bei 

mit breiter, heller Linie und hat eine Breite 
von etwa 16’. Auf derselben findet sich bei 

ein Maximum, welches das Feld in zwei un- 
gleiche Theile theilt. Die letzten vier Mi- 
nuten des Feldes sind wenig hell. Die 
folgende Cannelirung 

beginnt mit sehr heller, breiter Linie; die- 
selbe ist ziemlich gleichmässig beleuchtet 
bis zu einer 

entsprechenden vor den übrigen an Helligkeit 
hervorragenden Linie. In dem weniger 
hellen Theile ist dann noch eine bei 

liegende hellere Linie. 

Die folgende Cannelirung beginnt dann bei 

wieder mit breiter, heller Linie, sie hat eine 
Breite von 21’ und ist gleichmässig ab- 
nehmend beleuchtet, ohne dass auf der- 
selben Maxima von Helligkeit zu sehen 
sind. Auch die folgende bei 

beginnende Cannelirung ist ziemlich gleich- 
mässig nach der brechbareren Seite abneh- 
mend beleuchtet, zeigt indess an zwei Stel- 
len etwa 1’ breite, dunkele Streifen, ent- 
sprechend den Wellenlängen 480 und 477,5. 
Es beginnt bei 

die folgende Cannelirung, welche ebenfalls 
ziemlich gleichmässig abnehmend beleuch- 
tet ist und nur bei 

eine schwach helle Linie zeigt. 


Es folgt ein mit breiter heller Linie bei 


‘ beginnendes schmales, helles Feld, dessen 


Beleuchtung gegen das Ende hin sehr 


Ablenkung Wellenlänge 
65 
649 27° 0” 5071 
~ 649 33 15” 508,8 6 
6 
6 
6 
= 55° | 
659 15° 48” 481,8 
4 
3 € 
65° 36 20° 
659 MM 15” 471,2 
- 659 42” 466,3 | 
| 


en 


hr 


Ablenkung "Wellenlänge. 


“ali 


669 6 18” 460,1 


660 13° 46” 457,3 
669 24 30” 453,4 
669 29 0" 451,8 
669 33’ 30” 450,2 


A. Willner. 
Nähere Beschreibung. 

schwach wird, sodass es unmittelbar vor 

der folgenden Cannelirung fast ganz dun- 

kel erscheint. Die letztere beginnt mit 

einer etwa 1’ breiten, hellen Linie, deren 

linker, weniger brechbarer Rand bei 

liegt. Der rechte Rand, welcher am hellsten 
ist und scharf hervortritt, liegt bei 

Auf der Streifung der Cannelirung sind bei 

und 

schwach hervortretende Linien, neben denen 
an der brechbareren Seite das Feld schmale, 
dunklere Streifen zeigt. Auf diesem Felde 
ist weiter bei 

eine schwach helle, verwaschene Linie. 

Die folgende Cannelirung beginnt dann wie- 
der mit breiter, heller Linie, deren Mitte bei 

liegt. Auf derselben sind bei 

und 

und 

schwach helle Linien, resp.Helligk&itsmaxima. 

Die folgende Cannelirung beginnt dann wie- 
der bei 

mit einer breiten, hellen Linie, und so setzt 

sich das Speetrum in einer Anzahl Canne- 

lirungen noch eine Strecke fort, welche 

ich in ihren Einzelheiten nicht weiter 

verfolgt habe, da sie bei abnehmender 

Gasdichte im wesentlichen nur licht- 

schwächer und schmaler werden. 


$ 9. Um den Verlauf der Erscheinungen bei abneh- 
mender Gasdichte hervortreten zu lassen, möge zunächst 
eine Beschreibung der allmählichen Aenderungen an zwei 
Stellen des Spectrums gegeben werden, nämlich der ersten 
eigentlichen Cannelirung im Grünen, welcher in dem Fun- 
kenspectrum des Stickstofis die von Plücker und Hittorf 
als Gruppe IV bezeichnete Liniengruppe entspricht, und 
der blauen Cannelirung, welche dort liegt, wo im Funken- 
spectrum die Plücker-Hittorf’sche Gruppe V auftritt. Wegen 
der Reichhaltigkeit dieser Gruppen und der hervorragen- 
den Helligkeit einzelner Linien derselben liess sich hier 
die grösste Variabilität des Spectrums erwarten. Ich habe 
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den Verlauf gerade an diesen Stellen mehrfach sowohl mit 
trockener Luft als mit ganz reinem Stickstoff beobachtet, 
er ist in beiden Fällen derselbe, die Messung der von der 
Cannelirung übrig bleibenden Linien bezieht sich auf reinen 
Stickstoff. 

Die betreffende grüne Cannelirung ist die bei 64° 27 
beginnende, welche nach der im vorigen Paragraph ge- 
gebenen Beschreibung bis 64° 43° 46” reicht, und auf 
welcher nur bei 64° 33’ 15” ein Helligkeitsmaximum liegt, 
während dieselbe im übrigen ziemlich gleichmässig nach 
der brechbareren Seite abnehmend beleuchtet ist. 

Wird von dem Drucke aus, bei welchem das Banden- 
spectrum vollständig entwickelt ist, das Gas durch Pumpen 
mehr und mehr verdünnt, so tritt, sobald die Verdünnung 
hinreichend geworden ist, zunächst eine Verdunkelung der 
brechbareren Hälfte des Feldes von 64° 33’ 15” ab ein. 
An dieser Verdunkelung betheiligt sich aber die bei 64° 
37 16” liegende Stelle nicht in gleichem Maasse, sodass 
dieselbe sehr bald als Helligkeitsmaximum vor der Um- 
gebung hervortritt. Die vorher durch das Maximum bei 
64° 33° 15” in zwei Felder getheilte Cannelirung zerfällt 
also zunächst in drei Felder, indem ein Maximum an einer 
bei grösserer Dichte ganz gleichmässig beleuchteten Stelle 
sich entwickelt. Mit wachsender Verdünnung tritt dieses 
neue Maximum immer mehr hervor, und gleichzeitig wächst 
relativ die Helligkeit des daneben an der brechbareren 
Seite liegenden Feldes; diese hellere Partie theilt sich 
dann allmählich in zwei hellere Linien bei 64° 38° 9” und 
64° 38° 46”, deren Helligkeit bald die übrigen Maxima 
ganz beträchtlich überragt. Der Theil der Cannelirung 
zwischen 64° 83° 15” und 64° 37 16”, sowie das vor 64° 
33° 15” liegende Feld sind inzwischen ganz dunkel gewor- 
den, sodass diese beiden Maxima als helle Linien auf 
dunklem Grunde erscheinen. Die Messung ergab die Lage 
der Linien dann bei 64° 33’ 21” und 64° 37’ 16”. Der Unter- 
schied von 6° für die Lage der erstern Linie gegenüber 
dem Maximum im Bandenspectrum bedeutet indess wohl 
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nicht eine Verschiebung des Maximums, sondern liegt 
innerhalb der Grenzen der unvermeidlichen Ungenauigkeit, 
da die Erscheinung überhaupt lichtschwach ist. 

Mit steigender Verdünnung nimmt auch die Helligkeit 
der breiten die Cannelirung beginnenden Linie sehr bedeu- 
tend ab, und dafür wächst die Helligkeit des dritten, bei 
höherem Drucke kaum hervortretenden Maximums, welches 
auf dem vor der Cannelirung liegenden Felde bei 64° 25’ 20” 
bestimmt wurde. Dasselbe entwickelt sich zu einer hellen 
Linie auf dunklem Grunde, deren Lage die Messung bei 
64° 25° 30” ergab. Die breite die Cannelirung beginnende 
Linie löst sich dann gleichzeitig in zwei Linien auf, deren 
schwächere, der weniger brechbare Rand der bei höherem 
Druck breiten Linie, bei 64° 27’ 2” liegt, deren hellere bei 
64° 27° 26” bestimmt wurde. Mit dem Prisma ven Merz 
liess sich die Linie nicht als doppelte erkennen, sie wurde 
mit demselben als Linie bei 64° 27° 16” bestimmt. Ist 
diese Auflösung des Beginns der Cannelirung eingetreten, 
so ist das ganze Feld bis auf einige schwache Scheine auf 
die erwähnten Linien reducirt. Dieselben sind: 


Ablenkung Wellenlänge Ablenkung Wellenlänge 
649 25 80” 507,9 649 33 21” 503,3 

649 27 2” 507,1 649 37 16” 501,2 aa 
649 27° 26” 506,8 649 38° 9” 500.8 
649 30° 49” 504,2 649 33° 46” 500,4 


Diese Partie des Spectrums zeigt also in ganz vorzüg- 
licher Weise die allmähliche Veränderung des Banden- 
spectrums in ein Linienspectrum bei abnehmender Dichte 
der leuchtenden Schicht und dabei gleichzeitig die Ver- 
schiebung der Maxima, welche durch die mit der Verdün- 
nung eintretende Aenderung der Temperatur bewirkt wird. 
Von den bei der geringsten Dichte sichtbaren Maximis oder 
Linien bleibt eigentlich nur eins bei wachsender Dichte 
des Gases unverändert, das der Wellenlänge 503,3 ent- 
sprechende. Die Linien 504,4, 501,2, 500,8, 500,4 verschwin- 
den in dem gleichmässig beleuchteten Felde, die Linie 507,9 
tritt als ganz schwaches Maximum und als solches nur mit 
dem stark dispergirenden Prisma erkennbar auf. Die beiden 
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schwächeren Linien 507,1 und 506,8 dagegen treten in eine 
helle breite Linie zusammen und werden der hellste Theil 
des ganzen Feldes, während bei der geringsten Dichtigkeit 
die Linie 507,9 und besonders 500,8 und 500,4 weitaus die 
hellsten sind. 

Der Querschnitt der von mir bei diesen Versuchen 
angewandten capillaren Röhren war ein so geringer, dass 
besonders bei den geringen Drucken die Ausgleichung des 
Druckes in der capillaren Röhre nur sehr allmählich statt- 
fand. Deshalb lässt sich auch nicht angeben, welchem 
Drucke gerade eine bestimmte Form des Spectrums ent- 
spricht. Diese langsame Ausgleichung des Druckes gab dafür 
zu einer andern sehr interessanten Beobachtung Anlass. 
Infolge desselben war stets nach dem Pumpen in dem 
Theile der Röhre, welcher durch den capillaren Theil von 
der Pumpe getrennt war, die Gasdichte grösser als in dem 
an der andern Seite der capillaren Röhre liegenden Theile. 
Deshalb nahm in der capillaren Röhre selbst die Dichtigkeit 
von dem einen Ende zu dem andern hin ab. Man konnte 
es dadurch leicht erreichen, dass man in dem Gesichtsfelde, 
welches die ganze capillare Röhre umfasste, zum Theil die 
Auflösung des Spectrums in Linien, zum Theil noch das 
gleichmässig beleuchtete Feld sehen konnte. Besonders 
deutlich liess sich das bei der Linie 507,9 und den beiden 
500,8 und 500,4 beobachten. Man hatte nur rasch minimal 
auszupumpen und erhielt dann in dem Theile des Gesichts- 
feldes, welcher dem der Pumpe zugewandten Ende des ca- 
pillaren Rohres entsprach, die Auflösung in Linien, während 
das andere Ende noch die gleichmässige Beleuchtung zeigte, 
welche der grössern Dichte entsprach. An der fortschrei- 
tenden Auflösung in Linien erkennt man in dem capillaren 
Rohre die fortschreitende Verdünnung. Dabei sieht man 
dann am deutlichsten, dass das Auftreten dieser Linien nie 
blitzartig ist, wie es der Fall ist, wenn bei passender Dichte 
des Gases eine Funkenentladung durchgesandt wird, son- 
dern dass die Auflösung des Feldes in Linien eine ganz 
allmähliche, mit wachsender Verdünnung eintretende ist. 
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§ 10. Die zweite Partie des Spectrums, welche die 
Variabilität des Spectrums bei geänderter Dichte in ebenso 
hervorragender Weise zeigt, ist das von 65° 54’ bis 66° 13’ 
46” reichende, also Licht zwischen den Wellenlängen 465 
und 457 liefernde Feld. Bei dem Drucke, bei welchem das 
Bandenspectrum vollstindig ausgebildet ist, beginnt dasselbe 
mit einer fast 1’ breiten Linie und ist dann durch feine 
Linien, die nach der brechbarern Seite weiter auseinander 
rücken, ziemlich gleichmässig abnehmend beleuchtet. Von 
diesen feinen Linien treten nur die mit den Wellenlängen 
463,5 und 461,4 schwach hervor, und ausserdem liegt bei 
66° 6° 18” der Wellenlänge 460 entsprechend eine schwache 
verwaschene Linie. 

Bei abnehmender Gasdichte zerfällt die breite, das Feld 
beginnende Linie in eine Doppellinie, resp. es entwickelt 
sich unter Verdunkelung der Linie vor derselben bei 65° 
52° 46”, also etwa 1’ nach der weniger brechbaren Seite 
verschoben, eine helle Linie. Die breite, die Cannelirung 
beginnende Linie nimmt dann zunächst an Helligkeit ab, 
sodass sie nur wenig heller ist als das Feld, dessen Beginn sie 
bildet; schliesslich verschwindet sie fasst vollständig und lässt 
nur als Rest eine schwache feine Linie bei 65° 54° 56”, 
wenn die Dichtigkeit des Gases hinreichend vermindert ist. 

Mit der Verdunkelung des ganzen Feldes verschwindet 
auch die etwas hellere Linie 463,5, dafür bleibt eine andere 
bei 65° 58° 39” liegende, deren Wellenlänge 463,2 ist, als 
hell übrig und weiter die Linie mit der Wellenlänge 462,2, 
Ebenso verschwindet die vorher bei 66° 3° 6, 2 = 461,4 
bestimmte Linie und statt derselben wachsen zwei sehr nahe 
liegende Linien bei 66° 3° 57” und 66° 4° 32” relativ an 
Helligkeit und bleiben als Linien sichtbar. Von den schon 
im Bandenspectrum erkennbaren Maximis bleibt nur, relativ 
an Helligkeit wachsend, die Linie 66° 6° 18”, welche jetzt 
66° 6° 10° gemessen wurde. Schliesslich blieb als Rest des 
weitern Feldes eine feine Linie bei 66° 9° sichtbar. 

Auch hier sieht man also ganz schrittweise die Canne- 
lirung mit steigender Verdünnung sich auf einzelne Linien 
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zurückziehen, welche keineswegs den in dem ausgebildeten 
Bandenspectrum noch erkennbaren Maximis entsprechen. 
Fast alle hier auftretenden Linien liegen im Bandenspectrum 
an Stellen gleichmässiger Beleuchtung, die Maxima des 
Bandenspectrums sind mit einer Ausnahme bei der ge- 
ringsten Dichte des Gases noch nicht hervortretend, sie 
entwickeln sich erst allmählich bei wachsender Dichte des 
Gases. Es zeigt sich also auch hier die mit der geänderten 
Temperatur eintretende Verschiebung der Maxima. 

$ 11. Ganz ähnlich verhält sich der ganze beschrie- 
bene Theil des Spectrums, das reich schattirte Banden- 
spectrum geht ganz allmählich in ein Linienspectrum über. 
Eine so detaillirte Beschreibung wie die der in den beiden 
letzten Paragraphen herausgehobenen Partieen ist nicht 
erforderlich, da diese den Gang der Veränderungen voll- 
ständig erkennen lassen. Es genügt, die Linien anzugeben, 
welche bei sehr kleinem Drucke gemessen wurden, und da- 
neben zu verzeichnen, ob und mit welchem Maximum in 
dem voll ausgebildeten Bandenspectrum sie übereinstimmen. 
Ich hebe hervor, dass der Uebergang ein ganz allmählicher 
ist, und dass diese Linien gemessen wurden, als sie fast 
allein übrig waren, nur zwischen einzelnen das Gesichtsfeld 
noch nicht ganz dunkel war. Der Druck ist da noch keines- 
wegs der erreichbar geringste, bei noch weiterer Verdün- 
nung verschwinden die schwächeren Linien, und das Ganze 
wird zur Messung viel zu dunkel. Schon wenn diese Linien 
gemessen werden konnten, war die Beobachtung wegen der 
geringen Lichtstärke mit grossen Schwierigkeiten verknüpft, 
es war fast stets eine künstliche Beleuchtung des Faden- 
kreuzes erforderlich. Ich habe deshalb auch die Lage der 
Linien nicht nur mit dem Merz’schen, sondern auch mit 
dem Schröder’schen Prisma bestimmt, bei welchem der 
Unterschied von 1’ im Prisma von Merz 15—20 Secunden, 
je nach der Lage der Linien im Spectrum bedeutet. Die 
angegebenen Werthe für die Linien sind die Mittel aus 
diesen mehrfachen Messungen. 

Eben weil der Uebergang von dem vollausgebildeten 
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en Bandenspectrum zu dem Linienspectrum ein so allmih- 


on. licher ist, erscheint es auch überflüssig, anzugeben, zwischen 
im welchen Linien das Gesichtsfeld noch hell, zwischen wel- 
es chen es ganz dunkel ist. Denn es hängt das wesentlich 
8 

re- davon ab, bis zu welcher Verdiinnung man vorgeschritten 
> ’ 
sie ist, und weiter auch von der Weite der angewandten Röhre. 
les Die Linien bilden sich um so eher, das heisst bei um so 
en grösserer Dichte aus, je enger die capillare Röhre ist. 

Bei dem kleinsten Querschnitte, den ich angewandt habe, 
ie- war deshalb noch mehr neben den Linien zu sehen als bei 
n- den grösseren Querschnitten. 
er. 
en Linien im Linienspectrum, Angabe, 
ht in welches mitabnehmender ob im Bandenspectrum an der betreffen- 
1] Dichte das Bandenspectrum den Stelle bereits ein Maximum 
Ri» übergeht. vorhanden ist. 
la- 68° 568,4 Keines. 
in 630 46” 567,6 Keines. 
en. 689 3 47” 565,5 Keines. 
- 639 14 17” 556,6 Annähernd das zweite Maximum 566,9. 

6389 18° 4” 553,6 Keines, 
ast 630 24 5 548,9 Erstes Maximum eines Feldes 548,8. 
eld 68° 32 45” 5424 Annähernd das dritte Maximum 5428. 
es- 630 39' 24” 537,6 Erstes Maximum eines Feldes 537,6. 
in- 630 43° 57’ 534,3 Als Linie schon im Bandenspectrum 534,3. 
mn 630 45 80” 538,8 Keines. A 
rei 63° 48° 26” 531,3 Erstes Maximum eines Feldes 581,2 by 
en 649 0 44” 52380 Zweites „ 
ler 649 8” 5183 Zweite „ 
oft, 649 13’ 16” 515,1 Zweites _,, » 515,83 
649 25 380” 507,9 Drittes „ „508,0 

“’ 27) 2” 507,1 Linker Rand des Beginnes der ersten Can- 
der 

nelirung 507,1. 
mit 64° 27 26” 506,8 Rechter Rand des Beginnes der ersten Can- 
ler nelirung 507,1. 
en, 649 30° 49" Keines. 
Die 640 38° 21” 503,8 Zweites Maximum d. ersten Cannelirung 508,3. 2 
u 649 87 16” 501,2 Keines. 7 
649 38° 9” 500,8 Keines. 
649 38’ 46” 500,4 Keines. 


ten 64° 48° 45" 497,7 Erstes Maximum d.zweiten Cannelirung 497,7. 
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Linien im Linienspectrum, Angabe, 
in welches mit abnehmender ob im Bandenspectrum an der betreffen- 
Dichte das Bandenspectrum den Stelles bereits ein Maximum 
übergeht. vorhanden ist. 
Ablenkung Wellenlänge 
649 45° 34” 496,7 Keines. 
649 47 0 496,1 Keines; die beiden letzten "Linien treten 
rechts und links von der im Bandenspec- 


ar trum bei 64° 46’ 28” bestimmten Linie 


auf, welche im Bandenspectrum die brech- 


barste Seite des hellsten Theiles der zwei- 
ten Cannelirung ist. 

649 51’ 26” 493,7 Keines, 

649 52 9” 493,3 Keines. 

649 55 8" 491,8 Annähernd der brechbarere Rand der breiten, 
eine Cannelirung beginnenden Linie 492.1 


659 0 12” 489,2 Keines. 
659 2’ 20” 488,2 Keines. 
659 5° 23” 486,7 
659 5 58” 486,4 


659 8 82” 485,1 

650 16° 20” 481,4 Brechbarerer Rand der breiten, die betreffende 
Cannelirung im Bandenspectrum begin- 
nenden Linie 481,8 


650° 17 32” 480,9 Keines. 


659 26° 30” 476,7 Keines. 

659 32 39” 4741 Keines. 
650 34 15” 473,3 Keines. 

650 39’ 15” 471,2 Schon im Bandenspectrum als Linie 471,2. 
65% 51’ 32” 466,1 Keines. 

650 52° 46” 465,6 Keines, siehe $ 10. 


659 54° 56” 464,7 Annähernd der rechte Rand des Canne- 
lirungsbeginnes s. $ 10 


659 56 39" 483,2 Keines. 

66° 0 52” 462,2 Keines. 

669 3 57” 461,0 Keines. 
669 4 82” 460,9 Keines. 

669 6 10° 460,2 Schon im 460,1. 
669 9 0” 459,1 Keines. A 
669 13° 30" 457,4 Beginn einer Cannelirung 4573. 
66° 18° 46” 455,5 Keines. 

669 20° 36” 454,8, Keines. 

669 29 26” 451,6 Wohl die im Bandenspectrum bei 66° 29 0" 


Wellenlänge 451,8 bestimmte Linie. 
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Die weiter im Violetten liegenden Theile habe ich nicht 
verfolgt, sie werden zu genauen Messungen zu lichtschwach. 

Man sieht, dass diese ganze, im Bandenspectrum so 
reich schattirte Partie im wesentlichen sich auf etwa 
50 Linien zusammenzieht, wozu noch einige schwache 
Scheine und feine Linien kommen, die sich nicht messen 
liessen. Bei noch weiter gehender Verdünnung wird das 
Spectrum, wie erwähnt, noch ärmer. 

Von diesen 50 Linien sind in dem Bandenspectrum 
nur etwa 20 schon als Maxima oder Linien bestimmt, alle 
übrigen treten an Stellen auf, welche im Bandenspectrum 
gleichmässig beleuchtet sind, indem die nebenliegenden 
Partieen bei abnehmender Dichte viel rascher an Hellig- 
keit abnehmen oder auch die betreffenden Stellen infolge 
der Steigerung der Temperatur rascher an Helligkeit 
wachsen. Man erkennt somit an allen den untersuchten 
Stellen des Spectrums, dass die Stellen der Maxima des 
Emissionsvermögens keineswegs bei allen Temperaturen 
dieselben bleiben, dass sie sich vielmehr infolge der bei 
diesen Versuchen eintretenden Temperaturänderungen be- 
trächtlich verschieben können. 

$ 12. Schon mehrfach wurde hervorgehoben, dass bei 
Anwendung weiterer Röhren der Verlauf der Erscheinungen 
sich nicht in dieser Weise verfolgen lasse. Um zu unter- 
suchen, in wie weit sich die Aenderung des Spectrums in 
solchen erkennen lässt, habe ich eine Röhre benutzt, deren 
capillarer Theil etwa einen Durchmesser von 2 mm hat. 
Wenn man bei dieser von den Drucken aus, bei welchen 
das Bandenspectrum voll ausgebildet ist, die Gasdichte 
vermindert, so wird das ganze Spectrum bei sehr kleinem 
Drucke dunkler, und es bleiben, wie ich das früher schon 
ausgedrückt, Reste des Bandenspeetrums, die sich aber 
kaum messen lassen. Die scharfen messbaren Linien des 
vorher beschriebenen Linienspectrums habe ich nicht er- 
halten, und der Rest des Bandenspectrums war viel ärmer. 
Aber auch hier konnte man die Verschiebung der Maxima 
besonders in der $ 9 näher beschriebenen Partie beobachten. 
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War der Druck minimal geworden, so trat auch hier das 
Maximum 64° 37 16”, welches bei höherem Drucke nicht 
vorhanden ist, hervor und wurde heller als das vorher 
schon bei 64° 33° 15” vorhandene Maximum, ebenso wurde 
das Feld neben diesem Maximum, welches bei der engen 
Röhre die Linien 500,8 und 500,4 lieferte, heller, löste sich 
aber nicht in die zwei Linien auf. Nur schien es mir zu- 
weilen, als wenn an der Stelle ein verschwommenes Maxi- 
mum sichtbar werde, indess will ich das nicht mit Sicher- 
heit behaupten. Ferner wurde auch hier der Beginn der 
Cannelirung dunkler, und statt dessen nahm das Maximum 
vor der Cannelirung 64° 25’ 30” beträchtlich an Helligkeit 
zu und wurde heller als der Beginn der Cannelirung. Aber 
auch hier liess sich die Entwickelung der Linien nicht er- 
reichen, obwohl der Gasdruck ein viel geringerer war als 
in den engen Röhren, der Widerstand in dem Rohr so 
gross war, dass die Electroden glühend wurden und sich 
krümmten. 

Es war ganz interessant, die Erscheinungen neben- 
einander in zwei Röhren, dieser weiten und einer sehr 
engen, zu verfolgen, welche gleichzeitig mit der Pumpe 
verbunden waren, sodass der Stickstoff aus seinem Be- 
hälter erst in die enge, dann in die weite übertrat und 
von dieser zur Pumpe ging. War das weite Rohr auf 
das minimalste ausgepumpt, sodass man nur Spuren des 
Spectrums in demselben sah, so konnte man in dem engen 
Rohr die allmähliche Entwickelung des Linienspectrums 
sehr schön verfolgen, man sah dann im Gesichtsfeld sehr 
deutlich die Entwickelung der Linien in der $ 9 erwähnten 
Weise vorschreiten, in dem Maasse wie in dem engen Rohr 
die Verdünnung vorschritt. 

$ 13. Wie verhält sich nun das bei grosser Verdünnung 
in den engen Röhren ohne Funkenentladung sich zeigende 
Linienspeetrum zu dem eigentlichen Funkenspectrum? Um 
eine Vergleichung der beiden Spectra durchzuführen und 
gleichzeitig zu untersuchen, inwieweit etwa die Linien des 
Funkenspectrums mit bereits im voll ausgebildeten Banden- 
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spectrum gemessenen Maximis übereinstimmen, habe ich 
ebenfalls das Funkenspectrum genau gemessen. In folgen- 
der Tabelle stelle ich die beobachteten Minimalablenkungen 
der von mir gemessenen Linien des Funkenspectrums, die 
aus derselben sich ergebenden Wellenlängen, die in der 
Abhandlung des Hrn. Salet') nach den Messungen des 
Hrn. Thalén für die entsprechenden Linien angegebenen 
Wellenlängen und die Angaben zusammen, ob und in wel- 
cher Weise die Linien schon in den anderen Grenzformen 
des Stickstofispeetrums vorhanden sind. 


Funkenspectrum. 


Ablenkung Wellenlänge nach Angabe,ob die Linie sich schon findet im 
Wüllner Thalen Linienspectrum Bandenspectrum 
610 37 54” 661,9 660,2 
619 6” 648,7 648,0 
629 11’ 12” 618 


629 31’ 56” 5953 
594,1 
593,2 
629 33° 34" 508,7 
629 50° 24” 577,4 576,7 _ —_ 
629 52 0" 5558 5745 _ _ 
629 56 386” 571,5 571,1 — Linie 571,7 
568,6 
629 0 22” 5684 567,8 Linie 568,4 ge 
639 46" 5671 566,6 — 
639 15° 24” 555,5 554,9 
63° 16° 20" 5547 554,1 | _ 
630 17 48" 558,8 558,0 annähernd 553,6 
630 22’ 30” 5500 549,5 _ 
630 24° 40" 548,3 547,9 etwas verschoben 
639 26 54” 5464 546,2 _ 
639 28° 12” 5454 545,8 
630 42° 0" 535,6 = Drittes Maximum 
535,9 
630 48° 46” 534,4 — Linie 534,3 Linie 534,3 


XXVIII. (4) p. 1.189. 
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Ablenkung 
639 46’ 40” 
649 8 24” 
649 9 16” 
649 26’ 12” 
649 30° 52” 
649 34° 36” 
649 36 0” 
649 33’ 12” 
649 38° 48” 
649 40° 14” 
649 41’ 26” 
649 59° 16” 
659 2 32” 
659 6 4" 
659 18° 24” 
659 21’ 36” 
659 23’ 36” 
650 55’ 22” 
659 58° 40” 
669 24” 
669 2 34” 
669 3° 48” 
669 6 00" 

669 31° 41” 

669 49° 00" 
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532,3 


518,1 


517,6 
507,4 
504,7 
502,6 
501,9 
500,7 
500,4 
499,5 
498,9 
489,6 


488,1 
486,3 
484,8 
480,5 
479,0 
478,1 
464,5 


463,2 
462,4 
461,5 
461,0 
460,2 


450,8 


444,8 
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Thalén 


530,9 


516,4 


504,5 
502,5 
501,5 
501,0 
500,5 
500,2 
499,3 
498,7 
489,5 


485,8 
484,9 
480,3 
478,8 
477,8 


464,4 


463,0 
462,1 
461,3 
460,7 
460,1 
455,3 
453,0 


444,7 


Linie 518,3 


Linie 504,7 


Linie 501,2 
Linie 560,8 
Linie 500,4 


annähernd Linie 


489,2 
Linie 488,2 
Linie 486,4 


annähernd 464,7 


Linie 463,2 
Linie 462,2 
Linie 461,0 
Linie 460,2 
Linie 455,5 


Funkenspectrum. | 


Wellenlange nach Angabe, ob die Linie sich schon findet im 
Linienspectrum 


Bandenspectrum 


zweites Maximum 
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annähernd rechter 


Rand 464,9 


Linie 461,4 


annäherad ‘Maxim. 
450,2 


Eine Vergleichung der von mir gefundenen Wellen- 
längen mit den Angaben des Hrn. Thalén zeigt eine 
gute Uebereinstimmung; die von mir gefundenen Wellen- 
längen sind im allgemeinen ein paar Einheiten der Deci- 
malstelle grösser, ein Unterschied, der zum grössten Theile 
daher rühren wird, ‘dass ich zur Berechnung der Wellen- 
längen etwas andere Werthe für H,, H;, H, zu Grunde 
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gelegt habe, wie sie ohne Zweifel den Bestimmungen des 
Hrn. Thalén zu Grunde liegen. Die vorhin angegebenen 

von mir zur Berechnung verwandten Werthe sind für H, 
und H; die im zweiten Bande meiner Experimentalphysik 
p. 136 aus allen vorliegenden Messungen gezogenen Mittel- 
werthe, für H, das Mittel der Beobachtungen vonÄngström, 
van der Willigen und Ditscheiner!), während die 
Bestimmungen des Hrn. Thalén ohne Zweifel auf den 
Zahlen Ängström’s beruhen, welcher 


H.=656652 H;=486,0 H,=440 


Innerhalb der genauer von mir untersuchten Strecke 
des Spectrums, von der Wellenlänge 571,5 an, zeigt somit 
das Funkenspectrum etwa 40 Linien. Von denselben sind 
wenigstens mit grosser Annäherung acht auch in dem voll 
ausgebildeten Bandenspectrum als Maxima oder als Linien 
bestimmt. Grösser ist die Zahl der Coineidenzen mit den 
Linien des bei geringer Gasdichte sich zeigenden Linien- 
spectrums, volle oder doch sehr annähernde Coincidenz 
zeigt sich bei 19 Linien, also etwa der Hälfte, von denen 
vier in allen drei Formen des Spectrums beobachtet sind. 
Voll übereinstimmend sind gerade die hellsten Linien der 
beiden Linienspectra. Dieselben sind die im Gelbgrünen 
liegenden 568,4, 567,1, die aus der früher im speciellen be- 
sprochenen grünen Cannelirung sich entwickelnden 500,7 
und 500,4, sowie die aus der blauen Cannelirung sich ent- 
wickelnde 463,2. 

Zwischen den beiden Linienspectris zeigt sich, wenn 
auch nicht in den einzelnen Linien, so doch in anderer 
Beziehung noch eine weitere Uebereinstimmung. Plücker 
und Hittorf unterscheiden in dem Linienspectrum des 
Stickstoffs fünf Hauptgruppen, zwischen denen noch ein- 
zelne Linien liegen. Von diesen fünf Gruppen fallen die- 
jenigen von II bis V in den hier genauer untersuchten 
Theil des Spectrums. Die Gruppen sind: 


1) Experimentalphysik II. p. 431. 1875. neat 
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Zwischen Gruppe III und IV liegen drei Linien 535,6, 
534,4, 532,3 und weiter zwei Linien 518,1 und 517,6. 


_ Gruppe IV zwischen den Wellenlängen 508—499. 


Zwischen Gruppe IV und V liegen zunächst vier Linien 


von 489,6—484,8 und weiter drei Linien 480,5, 479,0, 478,1. 


Gruppe V zwischen den Wellenlängen 464,5—460,2. 


Alle diese Gruppen liegen an Stellen des Spectrums, 
wo auch das aus dem Bandenspectrum sich entwickelnde 
Linienspectrum sehr reich ist. So zunächst die hellsten 
Linien der Gruppe II finden sich als solche schon in dem 
Rest des Bandenspectrums. Gruppe III besteht aus sieben 
Linien, die drei ersten 555,5, 554,7, 553,8 liegen zwischen 
den Linien 556,6 und 553,6, zwischen denen bei der Dich- 
tigkeit, bei welchen diese Linien gemessen wurden, noch 
ein schwach helles Feld sichtbar ist. Auch zwischen 553,6 
und 548,9 ist noch ein schwach helles Feld zu sehen und 
ein noch helleres zwischen 548,9 und 542,4. Die Gruppe III 
entspricht also einem noch bei der geringen Dichte sicht- 
baren Felde. Die ersten drei zwischen Gruppe III und IV 
liegenden Linien finden sich dort, wo auch in den vom 
Bandenspectrum übrig bleibenden Spectrum mehrere Linien 
534,3 und 533,3 und 531,3 gemessen wurden, die beiden 
Linien 518,1 und 517,6 sind die Auflösung der bei 518,3 
gemessenen und bei der Beobachtung als verwaschen be- 
zeichneten Linie. Gruppe IV liegt an der im $ 9 näher 
besprochenen Stelle des Spectrums, deren Variabilität eine 
so auffallende ist. Die vier Linien 489,6—484,4 sind zum 
Theil schon in dem Reste des Bandenspectrums vorhanden, 
zum Theil gegen dort vorhandene nur wenig verschoben, 
indem sich in demselben an dieser Stelle zwischen 492 und 
485 sechs Linien finden. Ebenso liegen die drei Linien 
480,5—478 in einem Gebiete, in welchem auch der Rest 
des Bandenspectrums an Linien reich ist. Gruppe V 
schliesslich ist fast ganz schon in dem aus dem Banden- 
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spectrum bleibenden Linienspectrum vorhanden, sie ent- 
spricht der im $ 10 genauer besprochenen blauen Partie. 

Es folgt somit, dass das Linienspectrum sich im 
wesentlichen an den Stellen ausbildet, welche schon bei 
allmählicher Verdünnung des Stickstoffs die stärkste Ver- 
änderlichkeit zeigen und schon in dem aus dem Bandenspec- 
trum sich entwickelnden Linienspectrum am reichsten sind. 


$ 14. Der in dem Vorigen dargestellte Verlauf der 
Spectralerscheinungen des Stickstoffs, wenn man in hin- 
reichend engen Röhren das Gas allmählich verdünnt, zeigt 
somit genau die nach dem Kirchhoff’schen Satze sich er- 
gebenden Aenderungen, je geringer die Zahl der leuchten- 
den Molecüle wird, um so mehr zieht sich das Spectrum 
zusammen in eine Anzahl heller Linien. 

Gleichzeitig kann man aber bei abnehmender Gas- 
dichte direct verfolgen, wie infolge der bei wachsender Ver- 
dünnung und deshalb wachsendem Widerstande gesteigerten 
Temperatur die Helligkeitsmaxima ihre Lage ändern, wie 
die in dem ausgebildeten Bandenspectrum vorhandenen 
Maxima zurücktreten, wie die Linien an Stellen zweiter 
und dritter Maxima auftreten oder an gleichmässig be- 
leuchteten Stellen der Cannelirungen. Nimmt man nun 
weiter hinzu, dass die Linien des Funkenspectrums gegen 
die des ersten Linienspectrums nicht mehr verschoben sind 
als die letztern gegen die Maxima des Bandenspectrums, 
so kann es wohl nicht zweifelhaft sein, dass wir in den 
verschiedenen Formen des Stickstoffspectrums nichts an- 
deres vor uns haben als das der jedesmaligen Temperatur, 
Dicke und Dichte des strahlenden Gases entsprechend aus- 
gesandte Licht, und dass es einer neuen Hypothese zur 
Erklärung der Spectralerscheinungen nicht bedarf. 


Aachen, den 8. April 1879. 
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VI. Ueber das Stokes’sche Gesetz; 


von 8. Lamansky. 


ini 
it 
Hr. Lommel hat eine Abhandlung!) veröffentlicht, in 
welcher er nachzuweisen sucht, dass meine vor kurzem in 
den Comptes rendus?) der Pariser Akademie mitgetheilten 
Versuche hinsichtlich des Stokes’schen Gesetzes nur be- 
weisen, dass die mittlere Brechbarkeit des Fluorescenz- 
lichtes geringer ist als die Brechbarkeit des erregenden 
Lichtes, und dass deswegen, seiner Meinung nach, meine 
Versuche den Kern der Frage (die Richtigkeit des Stokes’- 
schen Gesetzes) gar nicht berühren und das von mir er- 
haltene Resultat nicht neu ist, weil dies schon aus seinen 
früheren Untersuchungen resultire. 

Zu diesem Schlusse wurde Hr. Lommel ofienbaı 
durch die Meinung geleitet, dass ich in meinen Versuchen 
die mittlere Ablenkung (déviation moyenne) des erregen- 
‘ den und erregten Lichtes gemessen habe. 
t Diese Behauptung des Hrn. Lommel beruht jeden- 

falls auf einem Missverständnisse, welches vermuthlich 

durch die kurze Zusammenfassung meiner Mittheilung in 
den Comptes rendus veranlasst wurde. Ich erlaube mir 
deswegen, hier etwas näher die Art und Weise zu bezeich- 
nen, in welcher ich die minimale Ablenkung des einfallen- 
den Lichtes und des Fluorescenzlichtes gemessen habe, 
und die dabei direct erhaltenen Werthe mitzutheilen. Ich 
setze voraus, dass dem Leser dieser Annalen meine Unter- 
suchungsmethode aus dem kurzen Berichte über meine 
Arbeit?) als auch aus der Abhandlung des Hrn. Lommel 
bekannt geworden ist. Ich habe hier nur Folgendes hin- 
zuzufügen. 

Aus dem lichtstarken Sonnenspectrum isolirte ich 
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1) Berichte der physico-medicinischen Societaét zu Erlangen (Sitzung 
vom 14. Juli 1879) auch Wied. Aun. VIII. p. 244. 1879. 

2) Comptes rendus. LXXXVII. p. 1192—94. 1879. b 

3) Beiblätter III. p. 619. 1879 
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mittelst eines Spaltes ein besimmtes Farbenbiindel, und 
nachdem ich dasselbe mit Hiilfe des zweiten Prismas von 
dem diffusen Lichte befreit, liess ich es mittelst des total 
reflectirenden Prismas auf die freie Oberfläche der zu 
untersuchenden Flüssigkeit fallen; mit Hülfe eines zweiten, 
total reflectirenden Prismas richtete ich das aus der Flüs- 
sigkeit herauskommende Licht auf den Spalt des Colli- 
mators eines Spectrometers. Ich bekam in das Sehfeld 
des Fernrohres des letztern zwei farbige Bilder, eins her- 
rührend von dem Lichte, welches direct von der Ober- 
fläche der Flüssigkeit reflectirt wurde, und ein anderes 
von dem Fluorescenzlichte. Durch passendes Drehen des 
total reflectirenden Prismas kann man erreichen, dass nur 
das eine oder nur das andere Bild zum Vorschein kommt. 
In vielen Fällen nahm ich, um über die Brechbarkeit des 
einfallenden Lichtes sicher zu sein, das Gefäss mit der 
Flüssigkeit weg und ersetzte dasselbe durch einen ver- 
silberten Glasspiegel. Die Controlversuche zeigten, mir, 
dass kein Unterschied in der Brechbarkeit des einfallen- 
den Lichtes vorhanden war, ob es direct von der spiegeln- 
den Oberfläche der Flüssigkeit reflectirt wurde oder von 
dem Glasspiegel kam. Um die minimale Ablenkung der 
beiden Bilder zu messen, verfuhr ich in folgender Weise. 
Ich stellte das Fadenkreuz auf die oberste und die unterste 
Grenze jedes Bildes. Ich lasse hier die von mir direct 
ermittelten Werthe für Naphthalinroth, Eosin und Fluor- 
escein folgen. 


Oberste und unterste Grenze Oberste und unterste Grenze 
des erregenden Lichtes des erregten Lichtes 

Ablenkungen Index Ablenkungen | Index 


I. Naphthalinroth. 
500 23’ — 490 48’ | 1,6404— 1,6382 | 480 16° — 47044 1,6183 — 1,6138 
50° 17 — 499 „ 48910 — 47941, 
49° 28° — 490 0 % 480 11' 479 40 ” ” 
489 41° — 489 15'| „ 48013 — 47036 „ 
480 30° 479 48’ | 1,6214 — 1,6154 | 48928’ — 47931’ 1,6212 — 1,6116 
Aun. d, Phys. Chem. N. F, VIII, 
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626 S. Lamansky. 
Oberste und unterste Grenze Oberste und unterste Grenze 
des erregenden Lichtes des erregten Lichtes 
~ Minimum der £ Minimum der 
Ablenkungen Index Ablenkungen Index 


II. Eosin (alkoholische Lösung). 
500 55’ — 500 2’ 1,6459 — 1,6372 | 48% 14° — 470 35’| 1,6190 — 1,6123 


490 44° — 480 57’ 480 10° — 47023’ 
499 23’ — 480 52’ 480 8’ — 47923 
480 55' — 480 12’ = 48014 — 47023 
480 26’ — 489 0’ % 480 11° — 470 26 
480 14° — 470 32’ 489 10° — 47931 


479 53° — 479 18° 1,6154 — 1,6094] 470517 — 470 16'| 1,6151 — 1,6091 
III. Fluorescein. 
519 14° — 50° 13° | 1,6490 — 1,6388 | 490 57° — 489 11'| 1,6262 — 1,6185 


50° 11° — 499 37 „ 48059 — 480 8 ” 
50° 6’ — 499 24 „ 48056 — 47958" » 
499 59 — 489 57 | ” ” 499 4° — 47948 ” ” 


499 25 — 480 41’ 499 17 — 47044 
499 6 — 48% 26° | 1,6278 — 1,6210 | 48057’ — 47043’ 1,6262 — 1,6154 


Der brechende Winkel des Prismas betrug 60° 6‘; als 
Minimum der Ablenkung ergab sich für das Licht der 
Linie D — 48° 36’ und als Index — 1,6227. 

Aus diesen mitgetheilten Zahlen geht deutlich hervor, 
dass ich in meinen Versuchen nicht die mittlere Brechbar- 
keit des einfallenden und Fluorescenzlichtes bestimmt habe, 
wie Hr. Lommel behauptet, sondern die äussersten Gren- 
zen jedes Lichtbündels. Ich habe nur in meiner Mitthei- 
lung in den Comptes rendus anstatt dieser Zahlen die 
Differenz und die Halbsumme, Mittelwerth (déviation 
moyenne), aus zwei minimalen Ablenkungen jedes Licht- 
bündels angeführt. Das habe ich der Uebersichtlichkeit 
wegen gethan, aber ich sehe jetzt ein, das war gerade das, 
was Hrn. Lommel zu dem irrigen Schlusse geführt hat, 
dass ich die mittlere Ablenkung des erregenden und er- 
regten Lichtbündels bestimmt habe. 

Also meine Versuche in der oben mitgetheilten Form 
zeigen deutlich, dass auch die oberste Grenze des 
Fluorescenzlichtes kleinere Brechbarkeit hat, als 
die des einfallenden Lichtes. 
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S. Lamansky. 


Hr. Lommel hat versucht, die Versuche nach meiner 
Methode zu wiederholen, und kam wieder zu seinem frühern 
Resultate, dass die Brechbarkeit des Fluorescenzlichtes 
grösser ist, als die des einfallenden Lichtes. Leider hat 
Hr. Lommel die Wiederholung meiner Versuche nicht in 
der Weise angestellt, wie ich sie ausgeführt habe. Hr. 
Lommel hat meine Beleuchtungsmethode mit zwei total 
reflectirenden Prismen verworfen und hat vorgezogen, wie 
in seinen früheren Untersuchungen über Fluorescenz, die 
erregenden Strahlen auf die Wand einer Flasche aus 
weissem Glase, welche die fluorescirende Flüssigkeit ent- 
hielt, nahezu streifend zu werfen. Er findet, dass bei der 
Beleuchtung mit total reflectirenden Prismen das erregende 
Licht zu schwach wird, und der brechbare Theil des Fluor- 
escenzlichtes verschwindet. Ich muss bemerken, dass ich 
zu meinen Versuchen ein sehr lichtstarkes Sonnenspectrum 
benutzt habe; und wie die angeführten Zahlen zeigen, war 
das Bündel des erregenden Lichtes in einzelnen Versuchen 
nicht zu schmal. Die Anwendung des total reflectirenden 
Prismas für die Beleuchtung in diesen Versuchen ist eine 
einfache Methode, um den störenden Einfluss fremder, 
selbst fluorescirender Körper, wie des weissen Glases, zu 
vermeiden. 

Ich habe bei der Anstellung meiner Versuche zur 
Prüfung der Richtigkeit des Stokes’schen Gesetzes stets 
zwei Punkte im Auge gehabt: ein vollständig homogenes 
Licht als erregendes Licht anzuwenden und dieses Licht 
direct auf die freie Oberfläche der zu untersuchenden 
Flüssigkeit wirken zu lassen, weil nur bei der Erfüllung 
dieser beiden Forderungen zu erwarten ist, vorwurfsfreie 
Resultate über die streitige Frage zu erhalten. Ich will 
hier noch in Erinnerung bringen, dass Hr. Hagenbach!), 
welcher in seinen Untersuchungen über Fluorescenz immer 
das Spectrum direct über der freien Obertliiche der tluor- 
escirenden Flüssigkeit beobachtete, auch nicht die Angaben 


1) Pogg. Ann. CXLVI. p. 65. 1872. 
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628 E. Lommel. 


des Hrn. Lommel bestätigen konnte; er fand, wie ich in 
diesen Versuchen, dass das Stokes’sche Gesetz in seiner 
ursprünglichen Form richtig ist. 

Ich liess vor kurzem bei Hrn. J. Duboscq in Paris 
ein Spectroskop bauen, mit welchem man mit grösserer 
Bequemlichkeit die Fluorescenzerscheinungen auf der freien 
Oberfläche der Flüssigkeiten studiren kann. Ich behalte 
mir vor, später die damit gewonnenen Resultate mitzu- 
theilen und näher in die Discussion der in Frage stehen- 
den Phänomene einzutreten. Durch diese Mittheilung wollte 
ich nur die oben erwähnte eee des Hrn. Lommel 
ins richtige Licht bringen. re! 

Zürich, Ende August 1879. 


VII. Ueber eine zweiconstantige Dispersions- 
formel; von E. Lommel. 


(Aus den Sitzungsberichten der physikalisch-medicinischen Societät zu 
ee Erlangen vom 14. Juli 1879; vom Hrn. Verf. mitgetheilt.) 


En In den drei Abhandlungen, „Theorie der Absorption 
und Fluorescenz“!), „Theorie der normalen und anomalen 
Dispersion“?) und „Theorie der Doppelbrechung“*), habe 
ich die Umrisse einer Theorie des Lichtes skizzirt, welche, 
von den einfachsten Anschauungen ausgehend, Brechung 
und Dispersion (normale und anomale), Absorption, Fluor- 
escenz und Oberflächenfarben, Doppelbrechung und Pleo- 
chroismus im Zusammenhange erklärt. 

Was insbesondere die Farbenzerstreuung anlangt, so 

führt diese Theorie zu der folgenden Dispersionsformel: 


in welcher: 


1) Erl. Sitzungsber. 10. Heft p. 20. Wied. Ann. III. p.251. 1878. 
2) Erl. Sitzungsber. 10. Heft p. 65. Wied. Ann. III. p. 339. 1878. 
oa ‘6 3) Erl. Sitzungsber. 10. Heft. p. 98. Wied. Ann. IV. p. 55. 1878. 
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P=1 += (x— doe ’ 


2\2 
a 1- +82 + 5 
ist. Darin bezeichnet n den Brechungscoéfficienten, A die 


Wellenlänge im leeren Raume, und 4, ™, x und s sind 


vier Constante, deren physikalische Bedeutung aus der 
Theorie sich ergibt. Diese Formel umfasst sowohl die 
normale als die anomale Dispersion. Sie zeigt, dass der 
Brechungscoéfficient nirgends (ausser für 4 = OO) eine 
Unterbrechung der Stetigkeit erleidet und niemals imaginär 
wird. 

Aus der Theorie geht hervor, dass für farblos 
durchsichtige Substanzen die Grösse Q im Bereiche 
des sichtbaren Spectrums sehr klein sein muss. Vernach- 
lässigen wir daher Q® gegenüber P?, so erhalten wir zu- 
nächst: n? = P. 

Nehmen wir ferner an, dass ¢ klein genug sei, um im 
Nenner von P das mit «? behaftete Glied ausser Acht 
lassen zu können, und setzen wir: 

so gelangen wir zu der folgenden einfachen Disper- 
sionsformel: 


(Z) "— 


mit nur zwei Constanten a und A,. Die Constante A, be- 
deutet die Wellenlänge des Absorptionsmaximums, 
welches für farblos durchsichtige Substanzen jenseits der 
brechbareren Grenzen des sichtbaren Spectrums liegt. 
Wie ich bereits früher!) bemerkt habe, stellt diese 


1) Erl. Sitzungsber. 10. Heft. p. 72. Wied. Ann. III. p.347. 1878. 
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Formel die Beobachtungen im allgemeinen genauer dar als 
die zweiconstantige Cauchy’sche Formel: 


(C) n=a+% 


Ich habe die obige Formel nun auch mit der Chri- 
stoffel’schen: 


verglichen, sine ich dieselben Beobachtungsreihen, welche 
Christoffel’) zur Verification seiner Formel benutzt hat, 
berechnete. 

Die Berechnung nach der Formel (Z) gestaltet sich 
einfach, wenn man, nachdem 4, und a ermittelt sind, den 
Hülfswinkel g aus der Gleichung: 

„Va 
Er 10b 

findet. 


Die Resultate der Berechnung, bei welcher auch die 
Cauchy’sche Formel (C) zum Vergleiche herangezogen 
wurde, sind in der folgenden Tabelle verzeichnet. 


gy= 


bestimmt und dann: 


Aether (Dale und Gladstone), 
a = 0,81779 dg = 0,9770 
n 1,3545 | 1,3554 | 1,3566 | 1,3590 | 1,3606 | 1,8646 | 1,3688 
Cc +3 -2 4 = +6 
Ch _ +3 —2 0 =f — | +45 
L +3 =f 0 
Spiköl (Baden-Powell). 
a= 1,1328 ip = 1,2288 
n 1,4732 | 1,4746 | 1,4788 | 1,4829 | 1,4868 | 1,4944 | 1,5009 
Cc _ +1 +2 +1 1 —1 
Ai — +1 +4 +4 +2 _ —4 
L _ +2 | +3 +3 +1 _ —5 
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ER 1) Berl. Ber. p. 906, 1861. Pogg. Ann. CXVII. p. 27. 1862. 


B Cc D E G H 
Gelbes he von Guinand (Dutirou). 
= 2,0550 ho = 1,3040 
n 1,7697 Le | 1,7777 | 1,7852 | 1,7924 | 1,8062 | 1,8186 
© _ —2 | —5 -9 =) — | +10 
A| — 0 —1 | -8 —3 +2 
L 0 -1 | —5 —5 _ +3 
Phenylhydrat (Dale und Gladstone). 7h, 3 
a = 1,3144 dp = 1,4587 
Rn 1,5416 | 1,5433 | 1,5488 | 1,5564 | 1,5639 | 1,5763 | 1,5886 ~ 
—4 | — — = +15 
Ch _ 3 | —4 —2 +5 _ +6 
I -3 | —4 —3 4 


Schwefelkohlenstoff (Dale und Gladstone). 


a = 1,4884 


on 1,6177 | 1,6209 | 1,6308 
—5 —16 

L | -1 | —6 


Lésung von Phosphor in Schwefelkohlenstoff 


ko = 1,7879 


1,6434 | 1,6554 | 1,6799 
; —24 —24 

— 9 © 


(Dale und Gladstone). 


a = 2,5150 io = 1,9287 
19814 | * | 1,9527 | 1,9744 | 1,9941 | 2,0361 
— | —30 —44 —d0 _ 
+ 4 + 7 - 1 | 
* ist nicht beobachtet, 
Lavendelöl (Baden-Powell). 
: a = 1,1090 dy = 1,1943 
| 1,4658 | 1,4660 | 1,4728 1,4760 1,4837 
 @ - +5 | — | —8 _ 
ch +5 —25 | +1 6 - 
b (Fraunhofer). 
; a = 1,1305 Ap = 1,1325 
on | 1,4705 ae | 1,0704 1,4784 | 1,4817 | 1,4882 
Cc | | 1 0 —1 - 
ai. | +1 —1 _ 
| 0 0 +1 0 = 
G Kalkspath (Rudberg). 
(w) a= 1,6863 ko = 1,1246 
n 1,6581 | 1,6545 |, 1,6585 1,6636 1,6680 | 1,6762 
C -- 0 | 0 | 0 0 _ 
u Ch -- 0 2 +4 +3 — 


| 


2,0746 


1,4930? 
+32 
+30 
+29 


a 
A 
j 
5 
4 
1,7035 4 
+37 a 
3 
7 q 
| q 
| 
1,4939 
+3 
+1 ; = 
0 4 
1,6838 
—1 
as 
4 
3 
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Kalkspath (Rudberg). 
(e) a = 1,1824 ho = 0,8774 
n 1,4839 | 1,4845 | 1,4864 | 1,4887 | 1,4907 | 1,4945 | 1,4978 
C _ —1 0 0 } 0 — | 0 
Ch _ | 0 +1 +1 | +1 _ 0 
L - 1% 0 010 — | -1 
Arragonit (Rudberg). 
(a) a = 1,7780 ho = 1,0950 DER 
n 1,6806 | 1,6820 | 1,6859 | 1,6908 | 1,6952 | 1,7082 | 1,7101 
C ane 0 +1 | 
Ch -— ; 0 +2 | +3 | +2 _ —4 
(8) a = 1,7648 io = 1,0862 
n 1,6763 | 1,6778 | 1,6816 | 1,6863 | 1,6905 | 1,6984 | 1,7051 
Cc _ | +1 +2 | - —2 
Ch — | +2 +2 +3 +2 | — —4 
1708 +1 +2 +1 
(y) a = 1,3118 dp = 0,8730 
m | 1,5275 | 1,5282 | 1,5801 | 1,5926 | 1,5348 | 1,5388 | 1,5423 
Cc I — | 0 | 0 | 0 — 0 
Ch} — | 0 | —1 
or Topas (Rudberg). 
(a) a = 1,5908 ho = 0,8846 
m | 1,6179 | 1,6188 | 1,6211 | 1,6241 | 1,6265 | 1,6312 | 1,6351 
| — +1 +1 | +2 0 — —2 
Ch — +1 +2 +3 +1 _ —3 
£{|— | + 0 +2 +1 -- 4 
(8) a = 1,5673 ho = 0,8857 
n | 1,6105 Lori | 1,6187 | 1,6167 | 1,6191 | 1,6237 | 1,6275 
+1 | +2 +1 = 
Ch | +4 — —8 
(y) a = 1,5606 ho = 0,8837 
n 1,6084 | 1,6094 | 1,6116 | 1,6145 | 1,6170 | 1,6215 | 1,6254 
Cc — | +2 | +2 +2 ‚+ 2 —2 
aj; — +2 +2 | +2 +2 al 
+2 +1 +2 +2 —3 


| 


| 
* 
= 
| 
4 
7 
a di 
q de 
4 Cl 
7 un 
lär 
. Be 
de: 
be: 
vo] 
7 let 
lie; 
2 häl 
3 dre 
E Di 
un 
7 die 
bez 
3 ricl 


E. Lommel. 


Bergkrystall, ordentlicher Strahl, elliptisch polarisitt. va 
(Esselbach). 
a = 1,3555 lo = 0,8860 


B Cc D E F G H 


n 1,5414 1,5424 1,5446 1,5476 1,5500 | 1,5546 1,5586 
—6 —4 8 _ 0 +2 +3 
CA |. —8 6 _ 0 +3 +3 
nll 0 +3 +4 


n | 1,5605 | 1,5621 1,5646 1,5674 | 1,5690 1,5702 1,5737 
— —1 +2 +4 +3 +5 

Ch +4 —2 —1 0 —2 —3 
= = 0 +1 0 


Bei der Berechnung der Formeln (C) und (Z) sind 
die Wellenlängen von Angstrém zu Grunde gelegt wor- 
den, nämlich die Werthe 

B Cc D E F G H 

6,867 6,562 5,892 5,269 4,860 4,307 3,950; 
Christoffel hat bei seiner Rechnung, deren Resultate oben 
unter (Ch) aufgefiihrt sind, etwas andere Werthe der Wellen- 
länge, nämlich die Fraunhofer’schen benutzt; nur bei dem 
Bergkrystall sind alle drei Formeln mit denselben Werthen 
der Wellenlängen, nämlich denjenigen von Esselbach, 
berechnet. 

An der Spitze jeder Beobachtungsreihe sind die Werthe 
von a und A, der Formel (Z) angegeben, und zwar die 
letztere Grösse in der den obigen Wellenlängen zu Grunde 
liegenden Einheit von 0,0001 mm. Die erste Zeile n ent- 
hält die beobachteten Brechungscoéfficienten, die folgenden 
drei Zeilen geben in Einheiten der vierten Decimale die 
Differenzen an, welche man den aus den Formeln (C), (Ch) 
und (Z) berechneten Werthen resp. hinzufügen muss, um 
die beobachteten Werthe zu erhalten. 

Bei Lavendelöl H ist die Beobachtung als unsicher ~ 
bezeichnet; auch der Werth für D kann unmöglich 
richtig sein. 
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Die Vergleichung der Differenzen zeigt nun, dass, ob- 
gleich in einzelnen Fällen, namentlich bei den Krystallen, 
die Cauchy’sche Formel sich den Beobachtungen etwas 
besser anschliesst, als die beiden anderen, diese letzteren 
dennoch im allgemeinen jener weit überlegen sind. 

Es ergibt sich ferner, dass meine Formel die Beobach- 
tungen mindestens ebenso gut darstellt, wie die Christoffel’- 
sche, und demnach alles leistet, was von einer Dispersions- 
formel mit nur zwei Constanten verlangt werden kann. 
Sie dürfte daher, auch wenn man sie nur als empirische 
Formel ansehen will, ihrer Einfachheit und leichtern Hand- 
habung wegen der Christoffel’schen vorzuziehen sein. 


Fluorescenz des Magnesiumplatincyanürs. 
Experimenteller Beweis der Perpendicularität 
der Lichtschwingungen zur Polarisationsebene; 

von E. Lommel. 


ins 
1. Ueber die Fluorescenz des rothen Magnesiumplatin- 
eyanürs besitzen wir Angaben von Stokes, Grailich 
und Hagenbach. Stokes!) gibt die rothe Fluorescenz 
dieses Salzes als sehr stark an, Grailich?) dagegen konnte 
sie nur in geringen Spuren wahrnehmen, während Hagen- 
bach?) sie wiederum als sehr schön bezeichnet, und zwar 
etwas mehr ins Orange gehend als diejenige des Chloro- 
phylls. 

Aneinem ziemlich grossen schön ausgebildeten Krystall 
hatte ich Gelegenheit, diese Fluorescenz genauer zu stu- 
diren. Der Krystall, eine quadratische Säule von 10 mm 


1) Phil. Trans. p. 396. 1853. Pogg. Ann. XCVI. p. 541. 1855. 

2) Krystallographisch-optische Untersuchungen, Wien und Olmütz, 
p. 112. 1858, 
8) Pogg. Ann. Jubelbd. p. 313. 1874. 
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E. Lommel. 


Höhe und 8 mm Breite mit den beiden Basisflächen und 
den Flächen einer quadratischen Pyramide als Abstumpfung 
der Ecken, zeigt die von Haidinger!) beschriebenen Ober- 
flächenfarben in ausgezeichneter Weise; auf den Seiten- 
flächen grünen, senkrecht zur Säulenaxe polarisirten Metall- 
glanz, auf der Endfläche senkrecht zur Reflexionsebene 
polarisirten, violettblauen Schiller. 

Im durchgehenden Lichte erweist er sich, wie eben- 
falls Haidinger bereits angab, als dichroitisch: der ordi- 
näre Strahl erscheint hell carminroth, der extraordinäre 
dunkel blutroth. Im Spectroskop gewahrt man in beiden 
Fällen nur das rothe Ende des Spectrums, indem der Rest 
dort von dem 42., hier von dem 41. Theilstrich der Bun- 
sen’schen Scala am durch Absorption völlig ausgelöscht 
wird. Eine dünne, senkrecht zur Prismenaxe geschnittene 
Platte dagegen zeigt einen scharfen Absorptionsstreifen, 
welcher bei 49 schwach beginnt, von 52 bis 67 tief schwarz 
erscheint und bei 70 endet; Grünblau und namentlich 
Blau sind nur schwach verdunkelt, das violette Ende da- 
gegen ist unsichtbar. 


2. Im weissen Licht tritt die Fluorescenz des Mag- 
nesiumplatincyanürs nicht sehr deutlich hervor, weil sie, 
besonders auf den Seitenflächen, durch die lebhafte Ober- 
flächenfarbe überstrahlt wird. Beleuchtet man aber mit 
Sonnenlicht, welches durch ein blaues oder violettes Glas 
gegangen und nun, zwar stark erregend, aber sehr licht- 
schwach ist, so verschwindet die grüne Oberflächenfarbe, 
und der Krystall erglüht in prachtvoll gelbrothem Fluor- 
escenzlicht. 

3. Betrachtet man nun das von einer Seitenfläche 
ausstrahlende Fluorescenzlicht durch ein Nicol’sches Prisma, 
so erscheint es orangegelb, wenn die Polarisationsebene 
des Nicols senkrecht steht zur Säulenaxe, dagegen schar- 
lachroth, wenn die Polarisationsebene zur Säulenaxe 
parallel ist. 


1) Pogg. Ann. LXXI. p. 328. 1847, „aehnsgrovend #8 
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4. Erregen wir nun mit polarisirtem Licht, indem 
wir das einfallende violette Strahlenbiindel, ehe es auf die 
Seitenfläche des Krystalls senkrecht trifft, durch ein 
Nicol’sches Prisma gehen lassen, so strahlt die beleuchtete 
Fläche orangegelbes Fluorescenzlicht aus, wenn die Po- 
larisationsebene des einfallenden Lichtes zur Krystallaxe 
senkrecht, dagegen scharlachrothes, wenn die Polari- 
sationsebene zur Krystallaxe parallel steht. Dreht man 
das Nicol aus der ersten in die zweite Lage, so sieht man 
in sehr auffallender Weise die gelbe Fluorescenz in die 
rothe sich verwandeln. Dasselbe geschieht, wenn man, 
das Nicol in der ersten Stellung belassend, den Krystall 
um die Richtung der einfallenden Strahlen als Axe dreht. 
Dreht man dagegen den Krystall um die Säulenaxe, während 
das Nicol die erste oder die zweite Lage einnimmt, wobei 
die einfallenden Strahlen immer schräger auf die Seiten- 
fläche des Prismas treffen, so behält das Fluorescenzlicht 
seine Farbe, d.h. es bleibt im ersten Falle orangegelb, im 
zweiten scharlachroth. 

5. Betrachtet man das ausgestrahlte Fluorescenzlicht 
durch ein zweites Nicol, so findet man dasselbe, für die 
beiden Hauptstellungen des ersten Nicols, jeweils in dem- 
selben Sinne polarisirt wie das erregende Licht, nämlich 
das orangegelbe senkrecht zur Krystallaxe, das scharlach- 
rothe parallel zu ihr. 

6. Mit dem Spectroskop untersucht, zeigt das orange- 
gelbe Fluorescenzlicht ein Spectrum, welches sich von 37 
bis 58 der Bunsen’schen Scala erstreckt und im Gelb bei 
53 ein Maximum der Lichtstärke besitzt; das Spectrum 
der scharlachrothen Fluorescenzfarbe dagegen reicht von 
35 nur bis 53 und erhebt sich ungefähr bei 47 im Orange- 
roth zu einem Maximum. 

7. Das Magnesiumplatincyaniir gehört zu den fluoresci- 
renden Substanzen erster Klasse; denn durch (unpolarisirtes) 
rothes Licht, welches nur Strahlen enthält, die weniger 
brechbar sind als D (50), wird das Fluorescenzspectrum bis 
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8. Wir haben bisher nur die Fluorescenzerscheinungen 
betrachtet, welche eine Seitenfliche des quadratischen 
Prismas darbietet. Nun lassen wir das (horizontal ge- 
dachte) polarisirte violette Strahlenbiindel auf die Basis- 
fläche senkrecht treffen, indem wir den Krystall so auf- 
stellen, dass seine Axe mit der Richtung der einfallenden 
Strahlen zusammenfällt (Anfangsstellung). Die Basisfläche 
leuchtet nun mit scharlachrothem Fluorescenzlicht 


: (Spectrum bis 53), welches unpolarisirt ist und seine 
. Nüance nicht ändert, wenn man den Krystall oder das 
Nicol um die Strahlesrichtung als Axe dreht. 

4 9. Wir stellen jetzt die Polarisationsebene horizon- 
t. tal und drehen den Krystall um eine verticale Axe, so- 
a dass das erregende Licht unter immer grésserem Einfalls- 
si winkel auf die Basisfläche trifft; das Fluorescenzlicht bleibt 
‘. in diesem Falle unverändert scharlachroth (Spectrum 

ht bis 53). 
= 10. Stellen wir dagegen die Polarisationsebene verti- 
cal, und lassen wir die einfallenden Strahlen immer schräger 
ht auf die Basisfläche treffen, indem wir den Krystall aus der 
ie Anfangsstellung um eine verticale Axe drehen, so ändert 
we sich die Fluorescenzfarbe, indem sie mehr ins Gelbe 
ae zieht, und im Spectroskop verlängert sich das Spec- 
he trum bis 58. 

11. Bei dem erstern Versuch (9) bleibt, während der 
se- Krystall gedreht wird, die Normale der Polarisations- 
37 ebene senkrecht zur Krystallaxe. 
bei Bei dem letztern Versuch (10) dagegen ändert sich der 
wi Winkel, welchen die Normale der Polarisationsebene mit 
ai der Krystallaxe bildet. 
ge- Wir ersehen daraus, dass die Aenderung der 

Fluorescenzfarbe bedingt ist durch die Aende- 
nek rung des Winkels, welchen die Normale der Po- 
tes) larisationsebene mit der Krystallaxe einschliesst. 
ger 12. Aus dieser Thatsache aber folgt, dass die Licht- 


schwingungen senkrecht zur Polarisationsebene vor sich 
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Denn, wie man sich den Vorgang der Fluorescenz 
auch vorstellen mag, dieselbe ist jedenfalls das Resultat 
einer Einwirkung, welche die Körpertheilchen von Seiten 
der auf sie treffenden Bewegung des Aethers erfahren. 
Der Erfolg dieser Einwirkung kann nur dann ein anderer 
werden, wenn die Aetherbewegung in Bezug auf das von 
ihr afficirte Körpertheilchen sich ändert. Von den Attri- 
buten, durch welche die an den Körpertheilchen angelangte 
Aetherbewegung erschöpfend charakterisirt ist, nämlich 
Intensität, Periode und Schwingungsrichtung, ändert sich 
aber in den obigen Versuchen nur die Schwingungsrichtung, 
indem dieselbe mit der allen Theilchen des Krystalls ge- 
meinschaftlichen Richtung der Krystallaxe immer andere 
Winkel bildet. 

Treten demnach Aenderungen in der Beschaffenheit 
des Fluorescenzlichtes ein, so können dieselben nur dadurch 
bedingt sein, dass die Schwingungsrichtung ihre Lage 
gegen die Krystallaxe ändert. 

Die Beobachtung aber zeigt, dass solche Aenderungen 
eintreten, wenn die Normale der Polarisationsebene 
ihre Lage gegen die Krystallaxe ändert. 

Die Normale der Polarisationsebene ist demnach mit der 
Schwingungsrichtung identisch, d. h. die Lichtschwin- 
gungen stehen senkrecht zur Polarisationsebene. 

13. Dieser Beweis gründet sich allein auf das Ver- 
halten der Basisfliche. Zu der nämlichen Folgerung ge- 
langt man aber auch, indem man die an der Basisfläche 
gemachten Beobachtungen mit den an der Seitenfläche ge- 
machten combinirt. 

Es folgt nämlich aus (8), dass die scharlachrothe Fluor- 
escenz durch Schwingungen senkrecht zur Axe hervor- 
gerufen wird. 

Auf der Seitenfläche des Prismas tritt aber (nach 4) 
die rothe Fluorescenz auf, wenn die Polarisationsebene zur 
Krystallaxe parallel steht. 

Die Schwingungen (als transversal vorausgesetzt) müssen 
demnach zur Polarisationsebene senkrecht stehen. 


wel 


pe 
eb 
we 
ch 
scl 
H 
dit 
scl 
sat 
ge 
Sc 
. 
dit 
un 
Po 
ka 
3 nu 
Ri 
St 
deı 
- we 
die 
lar 
Hy 
4) 
hin 
zwi 
3 
es 
tirt 
Lic 
den 


14. Diese beiden Beweise (12 und 13) für die Per- 
pendicularität der Lichtschwingungen zur Polarisations- 
ebene sind gewissermassen verwandt mit den Beweisen, 
welche Nérremberg') und Haidinger?) aus dem Di- 
chroismus der Krystalle zu führen versuchten. Sie unter- 
scheiden sich aber von ihnen in einer sehr wesentlichen 
Hinsicht. 


Aus der dichroitischen Absorption geht wie aus der 
dichroitischen Fluorescenz zunächst hervor, dass die Er- 
scheinungen von der Neigung der Normalen der Polari- 
sationsebene zur Krystallaxe abhängen. Wäre nun fest- 
gestellt, dass die Absorptio nur von der Lage der 
Schwingungsrichtung gegenüber der Krystallaxe be- 
dingt wird, so wäre durch die Schlüsse Nérremberg’s 
und Haidinger’s der Beweis, dass die Schwingungen zur 
Polarisationsebene normal sind, allerdings geführt. Man 
kann sich aber auch vorstellen, dass die Absorption nicht 
nur von der Schwingungsrichtung, sondern auch von der 
Richtung des durch den Krystall fortgepflanzten 
Strahls abhänge, in der Weise, dass sie durch die Lage 
der zu diesen beiden Richtungen Senkrechten bedingt 
werde. Lässt man nun diese zweite Annahme zu, so führen 
die Thatsachen der dichroitischen Absorption zu dem ent- 
gegengesetzten Schluss, dass die Schwingungen in der Po- 
larisationsebene liegen. So unwahrscheinlich die zweite 
Hypothese auch sein mag, so reicht ihre Möglichkeit doch 
hin, die Beweise von Nörremberg und Haidinger ihrer 
zwingenden Kraft zu berauben. 


Bei den hier vorliegenden Versuchen dagegen hat man 
es weder mit im Krystall fortgepflanzten, noch mit reflec- 
tirten Strahlen zu thun. Hier handelt es sich nur um 
Licht, welches die an der Oberfläche des Krystalls liegen- 
den Molecüle vermöge jenes Processes des Selbstleuchtens, 
welchen wir Fluorescenz nennen, nach allen Seiten hin 

1) Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik, 7. Aufl. I. p. 810. 

2) Wien. Ber. VIII. p. 52. 1852. Pogg. Ann. LXXX VI. p. 131. 1852. 
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ausstrahlen. Die Wirkung, welche das erregende Licht 
auf die Molecüle ausübt, kann hier nur bedingt sein durch 
die Beschaffenheit der Aetherbewegung, welche in unmittel- 
barer Nähe des Moleciils stattfindet, gleichgültig, auf wel- 
chem Wege diese Bewegung dem Molecüle zugeführt wor- 
den sein mag. Die Möglichkeit, dass etwa die Richtung 
der einfallenden Strahlen die Erscheinungen mitbedinge, 
bleibt somit ausgeschlossen, und damit auch die Annahme, 
dass die Erscheinungen eine Function der Lage des auf 
den Richtungen des Strahles und der Schwingungen er- 
richteten Perpendikels sein könnten. Es kann vielmehr 
nur die Neigung der Schwimgungsrichtung zur Krystall- 
axe massgebend sein, und daraus folgt im Zusammenhang 
mit den Versuchsresultaten, welche zeigen, dass die Lage 
der Normalen der Polarisationsebene zur Krystallaxe 
die Erscheinungen bestimmt, mit Nothwendigkeit, dass 
Schwingungsrichtung und Normale der Polarisationsebene 
zusammenfallen. 


Erlangen, im August 1879. es Wor 


IX. Ueber eine kleine Abänderung des Bunsen’ 
schen Fettfleckphotometers; von A. Toepler. 


a 

Bei der photometrischen Beobachtung nach der Bun- 
sen’schen Methode kommt es bekanntlich sehr auf die Be- 
schaffenheit des Fettfleckpräparates an. Stark durch- 
scheinende Stearinflecken, wie man sie auf nicht zu dickem 
Papier erhält, gestatten eine sehr genaue Einstellung. Sie 
haben jedoch die Eigenschaft, dass das Verschwinden des 
Fleckens nicht nur von den Abständen der Lichtquellen, 
sondern auch von der Stellung des Beobachters abhängt. 
Ist bei einem gewissen Winkel zwischen der Sehrichtung 
und der Ebene des Papierschirmes der Fleck zum Ver- 
schwinden gebracht, so kommt derselbe bei einer Aenderung 
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dieses Winkels wieder zum Vorschein. Bei dem Bunsen’- 
schen Photometer ist die Unveränderlichkeit der Sehrich- 
tung durch eine mit dem Papierschirme fest verbundene 
Schauöffnung gewahrt. Auf entsprechend dickerem Papier 
erhält man allerdings auch leicht Fetiflecke, bei denen 
das Verschwinden von der Winkelstellung des Auges ganz 
unabhängig ist. Solche Präparate sind jedoch, soweit ich 
sie kenne, nicht die empfindlichsten. 

Ich benutze seit einiger Zeit eine Vorrichtung, bei 
welcher der transparente Fleck nicht durch Befettung, 
sondern durch Verminderung der Papierdicke hervorge- 
bracht wird. Eine solche Vorrichtung verhält sich etwas 
anders; ich will sie in Folgendem kurz beschreiben. Man 
lege zwischen zwei möglichst dünne, gleichmässig durch- 
scheinende Blätter von Pergamentpapier (ungeleimtes Papier, 
welches durch Eintauchen in concentrirte Schwefelsäure 
durchscheinend gemacht ist), ein ebenso grosses Blatt von 
mässig starkem, gewöhnlichem Papier, welches in der Mitte 
eine glatt ausgeschnittene Kreisöffnung von 20 bis 25mm 
Durchmesser besitzt. Diese drei Blätter werden ganz dicht 
aufeinander auf einem Rahmen. straff ausgespannt oder 
zwischen ebenen, farblosen Glastafeln fest eingeschlossen. 
Man erhält auf diese Weise einen stark durchscheinenden 
Fleck auf weniger durchscheinendem Felde. Der Fleck 
ist scharf begrenzt und sieht einem gut präparirten Stearin- 
flecken täuschend ähnlich. Wird eine solche Vorrichtung 
zwischen zwei Lichtquellen hin und her gerückt, bis der 
Kreisfleck verschwunden ist, so ändert sich das Aussehen 
des Schirmes bei veränderter Sehrichtung kaum. Aller- 
dings bemerkt man bei genauer Betrachtung, dass der 
Fleck überhaupt nicht ganz unsichtbar wird, wenigstens 
ist dies bei den von mir benutzten Papiersorten der Fall. 
Der Fleck erscheint in der Uebergangsstellung im Ver- 
gleich mit seiner Umgebung schwach bläulich gefärbt. 
Dessenungeachtet lässt die Genauigkeit der Einstellung 
wohl kaum etwas zu wünschen übrig. Will man mit dem 


Schirm nach den für das Fettfleckphotometer in WR 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. VIII, 41 
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gebrachten Methoden arbeiten, so braucht auf die Stellung 
des Beobachters höchstens ganz beiläufig Rücksicht ge- 
nommen zu werden. 

In Folgendem gebe ich einige Zahlen, welche einer 
kurzen, auf meine Veranlassung von Hrn. Dr. Möhlau 
ausgeführten Beobachtungsreihe entnommen sind. Die ein- 
fache Versuchsmethode gewährt einen raschen Ueberblick 
über die in Rede stehenden Verhältnisse. In der Ver- 
bindungslinie zweier aus demselben Leitungsrohr gespeister 
Gasflammen A und B, welche den constanten Abstand 
170 cm hatten, wurde der Fleck wie oben zum Verschwin- 
den gebracht, wobei die Schirmebene stets senkrecht zur 
Richtung AB stand. Der Beobachter befand sich in einer 
durch A senkrecht zu AB gelegten Ebene und zwar in 
verschiedenen Abständen von.A, welche in der Tabelle 
als „Seitenabstände des Beobachters“ bezeichnet sind. Da 
mit beiden Augen beobachtet wurde, so beziehen sich diese 
Seitenabstände auf die Mitte zwischen beiden Augen. Bei 
jeder Stellung des Beobachters wurden rasch nacheinander 
je 12 Einstellungen gemacht. Gemessen wurde jedesmal 
die Entfernung des Schirmes von der Lichtquelle A. Die 
Tabelle gibt die Mittelwerthe in Centimetern, zugleich zu 
jedem Beobachtungssatz den Werth des mittlern Fehlers 
der einzelnen Beobachtung, ebenfalls in Centimetern?): 


Seitenabstand Schirmabstand Mittlerer 


4.Beobachters Mittel Fehler 
20 | 78,43 0,35 
90 „ 79,84 „ Str „ 


Die Schirmabstände nehmen bei wachsendem Neigungs- 
winkel der Sehrichtung kaum merklich zu; die kleinen 
Unterschiede könnten ebensowohl aus Aenderungen in den 


Gasflammen erklärt werden, da zu deren Regulirung keine 


1) Die Wurzel aus dem Quotienten der Fehlerquadratsumme durch 
die um Eins verminderte Anzahl der Bobachtungen. 
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besonderen Vorsichtsmaassregeln getroffen waren. Sämmt- 
liche Beobachtungen zusammengefasst ergaben als mittleren 
Fehler der einzelnen Einstellung 0,251 cm. Hieraus berechnet 
sich leicht der Fehler, welcher bei der Bestimmung der 
Lichtstärke begangen wird. Nennt man die Lichtstärken 
von B und A beziehungsweise 1 und Z, die Abstände des 
Schirmes von den Lichtquellen beziehungsweise r, und r, 
so ist: 


wobei & eine von der Beschaffenheit des Schirmes abhängige 
Constante ist. Bezeichnet 4Z den Zuwachs der’ Licht- 
stärke, wenn r um Ar wächst, während zugleich r, um 
dasselbe Ar abnimmt, so findet man leicht, dass: _ ab Jar 


AL (ar ar, 


Setzt man für Ar, r.und r, Werthe 
0,251, ferner 79,5 und 90,5 cm, so bedeutet 44 den photo- 


metrischen Fehler der einzelnen Beobachtung in obiger 
Reihe, ausgedrückt in aliquoten Theilen der zu messenden 
Lichtstärke. Der Werth ist ungefähr 4 und liegt inner- 
halb derjenigen Grenzen, innerhalb deren die photometri- 
sche Unterscheidung eine individuelle Sache ist.) Für 
mein Auge fand ich auf obige Weise den Einstellungs- 
fehler 0,27 cm. 

Zum beiläufigen Vergleich folgen noch die Mittel- 
werthe aus zwei Reihen von Einstellungen, welche unter 
denselben Versuchsbedingungen mit einem Oel- und einem 
Stearinfleck ausgeführt wurden. Beide Präparate hatten 
ungefähr gleiche Transparenz mit dem Pergamentpapier- 
schirm. Die erste Reihe stammt von Dr. Möhlau, die 
zweite von mir. Der Oe6clfleck konnte wegen des ver- 


1) Der Helligkeitsunterschied, welcher an ruhenden Flächen noch 
wahrgenommen zu werden pflegt, schwankt fiir verschiedene Personen 
nach wre und Fechner zwischen ;; und +45, nach Masson 
zwischen 5 und „45; s. Helmholtz, iio Optik, p. 311. 
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waschenen Randes nur bei sehr geneigter Sehrichtung be- 
nutzt werden: 


R Seitenabstand Einstellu en 
d. Beobachters| Oelfleck | ‘Stearin 


30 cm 81,2 cm 


6 „ ator 


90 ” ” 90,0 


Mittl. Fehler N ds 
d. Lichtstärke 


2. Con 
Der Vergleich der beiden Tabellen zeigt, dass der 
Einfluss der Sehrichtung auf die Einstellung am wenigsten 
bei dem Pergamentschirm zu bemerken war. Bei diesem 
ist die Lichtemission für den Fleck und seine Umgebung 
jedenfalls sehr nahe ein und dieselbe Function des Emis- 
sionswinkels. Dieses Verhalten dürfte hauptsächlich aus 
dem Umstande erklärlich sein, dass im Innern des Kreis- 
flecks das Licht nacheinander vier unebene Oberflächen 
einer im übrigen sehr durchlässigen Substanz zu durch- 
dringen hat und dabei ebenso oft zerstreut wird. Auch 
mag der Umstand mitwirken, dass die Lichtemission über 
das ganze Feld des Schirmes von gleichbeschaffener Ober- 
fläche geschieht, was streng genommen bei Fettflecken 
Nicht stattfindet. 
Die letzteren Zahlen wurden übrigens durch Beobach- 
hg mit einem Auge erhalten, da die Fettflecken nicht 
genau gleichzeitig für beide Augen verschwanden. Der 
mittlere Fehler beim Stearinfleck bezieht sich auf den 
Seitenabstand 50 cm, woselbst der Einstellungsfehler 0,266 cm 
betrug. Der Pergamentpapierschirm dürfte also in Bezug 
auf die Empfindlichkeit dem Stearinfleck nahe kommen. 
Ich will nicht bezweifeln, dass durch Innehaltung aller 
Vorsichtsmaassregeln noch bessere photometrische Einstel- 
ungen, als die obigen, erzielt werden können, muss jedoch 
bemerken, dass ich Stearinflecke auf dickerem Papier 
unempfindlicher finde. Ist das Papier so dick, dass die 
Einstellung ebenso wenig von der Stellung des Beobachters 
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beeinflusst wird, als es bei dem Pergamentschirm der Fall 
war, so verschwindet der Fleck zwar absolut, aber inner- 
halb eines merklichen Spielraumes. Ich fand den mittlern 
Fehler fast doppelt so gross als oben. 

Endlich will ich noch erwähnen, dass mir bei den in 
Rede stehenden photometrischen Vorrichtungen die Ein- 
stellung mit beiden Augen, wo sie überhaupt zulässig ist, 
ein wenig genauer zu sein scheint, als die mit einem Auge. 
Unter den gleichen Versuchsbedingungen angestellte Be- 
obachtungen mit dem beschriebenen Schirm ergaben durch- 
gehends einen etwas grössern mittlern Fehler mit einem 
als mit beiden Augen. Der Unterschied ist gering und 
mag in den entoptischen Gesichtswahrnehmungen seine Er- 
klärung finden, welche beim Fixiren heller Flächen — wenn 
auch meistens unbeachtet — im Sehfelde auftreten. Solche 
entoptische Helligkeitsunterschiede scheinen mir das bin- 
oculare Sehen weniger als das monoculare zu beein- 
wii bollaky. 


X. Ueber die Brechung der Schallwellen; _ 
von K. H. Schellbach und E. E. Boehm. 


Nachdem es gelungen war, die Reflexion des Schalles 
durch Kohlenstaubfiguren objectiv darzustellen '), wurde 
der Versuch gemacht, die Brechung des Schalles mit den- 
selben Mitteln nachzuweisen. Wir benutzten zunächst einen 
von den bekannten käuflichen Luftballons aus Goldschläger- 
haut und füllten denselben mit Kohlensäure. Die grosse 
Anzahl von Versuchen, die wir mit-diesem und mehreren 
kugelförmigen Ballons aus Collodium und Gummi anstell- 
ten, zeigten übereinstimmend, dass sich die Wirkung der 
Funkenwellen noch in ziemlich grosser Entfernung von 
der Schallquelle deutlich durch einen solchen Ballon in 
1) Amie eed osm temic 
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Richtung der Axe fortpflanzt. Eine schwache Wirkung 
trat auch ein, wenn diese Ballons mit atmosphärischer Luft 
oder Leuchtgas gefüllt waren, gar keine, wenn sie Wasser- 
stoff enthielten. Jedoch liess sich in der Gestalt der 
Figuren bei Anwendung von Kohlensäure und Luft ausser 
der verschiedenen Stärke kein wesentlicher Unterschied 
bemerken. Ein Focus war nie zu entdecken, kaum dass 
sich bei einzelnen Versuchen eine ausgezeichnete Stelle 
stärkerer Wirkung zeigte, die aber durchaus nicht mit 
dem berechneten Brennpunkte zusammenfiel. 

Offenbar geräth hauptsächlich die elastische Hülle des 
Ballons in Schwingungen und erzeugt als neue Schallquelle 
die Figuren im Kohlenstaub, während die Gase durch ihre 
verschiedene Dichtigkeit nur die Stärke, aber nicht die 
Art der Wirkung beeinflussen. 

Wendet man statt der Ballons Glascylinder an, die 
auf beiden Seiten mit convexen (bei Wasserstoff mit con- 
caven) Collodiumhäuten überspannt sind, so tritt, wenigstens 
wenn die Durchmesser der Cylinder nicht sehr gross sind, 
eine so starke Reflexion an ihren inneren Wänden ein, 
dass die Brechung, wenn sie überhaupt zu Stande käme, 
dadurch völlig verdeckt werden würde. Aus demselben 
Grunde lieferten Versuche mit einem mit Kohlensäure 
gefüllten Prisma, dessen brechende Flächen aus Collodium- 
häuten gebildet waren, keine sicheren Resultate. 

Um die Wirkung elastischer Membranen zu unter- 
suchen, wurde ein flacher Metallring von 8,5 cm innerem 
Durchmesser mit einer Collodiumhaut überzogen.') Liess 


1) Diese Collodiumhäute, die auch für andere akustische Apparate 
mit Erfolg verwendet werden können und auch optisch interessant 
sind, da sie im Natriumlichte Interferenzfiguren zeigen, stellen wir in 
folgender Weise dar: Man giesst das Collodium in eine Glasschale, 
benetzt durch excentrisches Drehen die Seitenfläche und giesst es dann 
aus, indem man die Schale rasch umkehrt. Ist dann das Collodium 
nach allen Seiten gleichmässig hinuntergeflossen, so verhindert man 
ein weiteres Abtropfen, indem man die Verdunstung des Aetheralkohols 
durch den Luftstrom eines Gebläses beschleunigt. Ist das Collodium 
erstarrt, so nimmt man das Häutchen aus der Schale und lässt es an 
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man dann die Funken in einer Entfernung von 8 bis 45cm 
über dem Ringe überschlagen, während die bestäubte Platte 
6 bis 1 cm von dem Ringe entfernt war, so bildeten sich 
deutliche Kreise mit sehr bestimmten Centrum; die Mem- 
bran wirkt also als neue Schallquelle. Diesen Umstand 
benutzten wir nun zu neuen Versuchen. , 

In eine Glasglocke, Fig. 1, von 12 cm Durchmesser 
wurde eine bestäubte Papierplatte D, E, eingesenkt; der 
erwähnte Ring befand sich in der Lage 
BA. Bei O in einer Entfernung OP 
= 13cm schlugen die Funken über; 
der Winkel ABC betrug etwa 33°. 
Befand sich nun atmosphärische Luft 
in der Glocke, so bildeten sich nach 
einigen Entladungen concentrische Cur- 
ven, deren Mittelpunkt F in der ge- 
raden Linie OP@F lag. Füllte man 
dagegen die Glocke durch die Röhre 
R mit Kohlensäure und sorgte durch 
langsames Nachströmen derselben da- 
für, dass die Glocke stets gefüllt blieb, 
so lag das Centrum der Curven bei F’, sodass also an der 
Trennungsfliche BAC zwischen Luft und Kohlensäure 
die Schallwellen wirklich gebrochen wurden. Nimmt man 
den Brechungsexponenten aus Luft in Kohlensäure zu } an, 
so geben die Berechnung und die Messung der Strecke 
FF’ ziemlich übereinstimmende Resultate. 

Ein ähnlicher Versuch wurde mit Wasserstofigas aus- 


Fig. 1. 


der Luft etwas, aber nicht ganz trocken werden, spannt es dann über 
die Oeffnung, die zu bedecken ist — wobei man durch gelindes Blasen 
zunächst bewirkt, dass die Fläche concav ist — und klebt es an 
den vorher mit Gummi arabicum bestrichenen Rändern fest. In- 
dem das Collodium ganz austrocknet, wird es spiegelglatt. Geringe 
Falten, die entstehen, wenn man die Haut vor dem Aufkleben hat zu 
trocken werden lassen, kann man dadurch entfernen, dass man die 
Haut durch Bespritzen mit Alkoholäther aus einem Rafraichisseur er- 
weicht und sie dann wieder trocknen lässt, wobei die faltigen Stellen 
am längsten feucht bleiben müssen. 
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geführt. Ein Glascylinder von 20cm Höhe und 6cm 
Durchmesser A BCD, oben durch eine Collodiumhaut AP B 

geschlossen, wurde gegen die Verticale 
geneigt aufgestellt. Nahe an dem obern 
grsiti Ende war durch eine seitliche Durchboh- 
rung eine Röhre R eingeführt, durch 
welche der Cylinder mit Wasserstoffgas 
gefüllt werden konnte. Liess man nun 
in O Funken in einiger Entfernung von 
der Membran überschlagen, so bildeten 
sich, wenn der Cylinder mit Luft gefüllt 
war, Curven, deren gemeinsames (nicht 
sehr bestimmtes) Centrum in der Richtung 
der Axe des Cylinders bei Flag. Wurde 
dagegen der Cylinder mit Wasserstoff 
gefüllt, so rückten die Curven sichtlich nach dem Einfalls- 
lothe hin und gingen sogar über den Rand D des Cylin- 
ders hinaus. 

Wie weit das Wasserstofigas reicht, kann man durch 
den Rauch eines Räucherkerzchens prüfen, der in dem 
Wasserstoff nicht emporsteigt und so die Tirennungsfläche 
durch eine horizontal gelagerte Rauchschicht GQC be- 
zeichnet. 

Wir behalten uns vor, über den weitern Verlauf 
dieser Untersuchungen, die wir augenblicklich auf einige 
Zeit unterbrechen müssen, demnächst zu berichten. bi Leg: 

Berlin, den 3. Juli 1879. Tay 


XI. Ueber die specifische Wärme des Wassers, 
nach Versuchen von Dr. Baumgartner; 
 mitgetheilt von Prof. L. Pfaundler. 
Obwohl die Literatur über diesen Gegenstand schon 
ziemlich umfangreich ist und erst in jüngster Zeit durch 
diePublicationenvon A. Willner, Marie Stamo, S.Hen- 
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richsen bereichert wurde, muss doch zugegeben werden, Br 
dass die behandelte Frage noch immer nicht zu einem be- 
friedigenden Abschlusse gebracht worden ist. Da die Ex- | 
perimentalphysiker bei ihren calorimetrischen Messungen 
bald die auf die wahre specifische Wärme des Wassers bei 
0° gegründete, bald die von der mittlern specifischen Wärme 
zwischen 0° und 100° abgeleitete Calorie zur Einheit wählen 
und sich zur Umrechnung von Wärmemengen aus einem 
dieser Maasse in das andere verschiedener Verhältnisszahlen 
bedienen, so erscheint es höchst wünschenswerth, wenig- 
stens für dieses Verhältniss einen möglichst genauen Werth 
zu gewinnen. 

Benützt man zu diesem Zwecke die Mischungsmethode, 
so handelt es sich vor allem um die genaue Kenntniss der 
drei Temperaturen des heissen (7'), des kalten (¢) und des 
gemischten Wassers (f). Da erstere am schwierigsten zu 
messen, so liegt der Gedanke nahe, siedendes Wasser 
zu benutzen, wodurch die Temperaturmessung wegfällt, da 
an deren Stelle die Ablesung des Barometers tritt. Für 
die untere Temperatur eignet sich am besten eine solche 
nahe bei 0°; die Temperatur der Mischung endlich wird 
- man so wählen, dass das Intervall von ¢ bis ¢ genügend 


gross wird, und dass ¢ an eine solche Stelle des Thermo- 4 
f meters fällt, welche sich möglichst direct durch Kalibration : 
e corrigiren und mit möglichst geringem Fehler auf Luft- 


thermometer umrechnen lässt, und welche endlich den Um- 

gebungstemperaturen genügend nahe liegt, um die Correc- 

tionen wegen des Wärmeverkehrs des Calorimeters mit der 
Umgebung möglichst klein zu machen. 

Eine kurze Ueberlegung lehrt, dass es auf diesem 

3, Wege gelingen müsse, wenigstens darüber zu entscheiden, 

ob die grossen Werthe der specifischen Wärme bei 100° 

von Jamin, Amaury und M. Stamo oder die kleinen 

Werthe von Régnault u. a. der Wahrheit näher kommen. 

bn Hr. Dr. Baumgartner hat in meinem Laboratorium 

sh im letzten Sommersemester eine Reihe von Bestimmungen 

nach diesen Principien ausgeführt, welche zwar noch nicht 


» 


als ganz abgeschlossen zu betrachten sind, ‘ee doch i im 
Zusammenhange mit den v. Münchhausen’schen Messungen, 
als deren Ergänzung und Bestätigung sie dienen können, 
einen Werth besitzen. 

Der Erhitzungsapparat, aus welchem das zum 
Sieden gebrachte Wasser direct in das kalte Wasser des 
Calorimeters ausgegossen wurde, hatte bei den definitiven 
Versuchen folgende Einrichtung. Ein cylindrisches Gefäss 
aus Weissblech von 4!/, cm Durchmesser und 22 cm Höhe 
war bis zur Mündung hinauf von allen Seiten von einem 
zweiten, weiteren Blechgefäss umschlossen. Der Zwischen- 
raum beider wurde mit einer gesättigten Kochsalzlösung, 
deren Siedepunkt ungefähr um 8° den des reinen Wassers 
übersteigt, gefüllt. Die Salzlösung wurde dann von unten 
bis zum Kochen erhitzt, und ihre Dämpfe führte man 
durch eine Seitenöffnung ab. Die Mündung des innern Ge- 
fässes, welches mit 200 bis 300 g reinem Wasser beschickt 
wurde, war etwas zur Seite gebogen und konnte durch 
einen Kork lose verschlossen werden. 

Beim Versuche wurde dieser Apparat von der Flamme 
gehoben, rasch der Kork entfernt und das siedende Wasser 
binnen weniger Zehntelsecunden durch Umkippen in das 
Calorimeter entleert, wo es durch einen Rührer sogleich 
untergerührt und vermischt wurde. Die heisse Kochsalz- 
lösung, welche das ausfliessende Wasser bis zur Mündung 
umschloss, liess dasselbe nicht aus dem Sieden kommen. 
Eine etwaige Ueberhitzung wurde durch die Bewegung beim 
Ausfliessen und die Berührung mit dem metallenen Rand 
der Mündung aufgehoben. Der Abstand zwischen dieser 
und der Wasseroberfläche des Calorimeters war ein sehr 
geringer. Durch einen Gegenversuch, wobei das innere 
Gefäss leer blieb, wurde erwiesen, dass die kurz dauernde 
Annäherung des Apparates die Temperatur des Calori- 
meters nicht erheblich beeinflusste. 

Die angewandten Thermometer (Geissler’sche, in 
Zehntelgrade getheilt) waren auf folgende Weise kalibrirt 
worden. Zuerst wurde an einem Normalthermometer nach 
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Bestimmung der Fundamentalpunkte durch oftmaliges Ver- 
schieben eines nahezu 33° langen Fadens der Scalenpunkt 
fir 33,333° aufs genaueste ausgemittelt. Durch Ver- 
gleichungen in Bädern wurde derselbe Punkt als oberer 
Fundamentalpunkt der feinen Thermometer benutzt und 
dann durch Verschiebung zweier Fäden von 11° und 16,5° 
die Correction für die Punkte 11, 16,5, 22 gewonnen. Die 
Versuche wurden so geleitet, dass die Temperatur ¢’ in 
die Nähe dieser Punkte zu liegen kam. Auf die Lage des 
zeitlichen Nullpunktes wurde natürlich Rücksicht genommen. 


|| || Temperatur Verhältniss 
Gewicht 23 |(eorrigirt und auf Luftthermo- der mittleren. 
= é | des meter bezogen) N Mittel 
s>| t'—T), 
kalten | heissen | 5 d. heissen, d. kalten der 
| 
1 | 1989,9 | 241,1 111,5 198,190 | 1,3120 1,0134 
2 || 1983,2 | 293, 0 1,417 | 11,270 1,0149 ¢#=11,42 
8 || 2017,7/ 246,1 | „ 6 1,608 | 12,187 1,0185 (g= 1,0136 


4 || 2007,9|329,1 11,5 98,19 | 1,984 15,580 | 1,018 | — 
5 | 1918,2/ 294.3 14,52 98,20 | 1,142 14,222 | 1,0208 | — 
6 | 1916,5 315,9 | „ | „ | 1,012 14880 | 1,0176 |7=9818 
1 
7 |1904,6 1299| „ | ., | 1,120 14,270| 1,0198 |7=1451 
8 | 1923,0 |296,4 | ,, be 1,142 14,260 1,0217 1,0185 
9 | 1901,0,297,6 „ » | 1,092 |14,330 | 1,0162 | 
10 | 1940,5 2895 | | | 1,570 | 14,280) 1,0188 


11 | 1907,6/284,5 | ,, 98,18 1,540 | 14,180 | 1,0173 - 
12 | 1938,01292,6 | „ 198,13 2,054 14,770 | 1,0181 | — 
13 || 1897,38 |299,4 | „ 97,95 | 1,022 |14,380 | 1,0209 | — 


14 | 1996,2 234,4 | 11,5 | 97,99 11,610 | 20,720 | 1,0098 
15 | 1992,9}218,1 | „ » | 12,870 | 20,700 || 1,0187 


16 || 2066,3 221,2 | „ » | 18,480 | 21,620 | 1,0073 |7T=98,15 
17 | 2026,9 | 234,5 | „ 98,06 11,326 | 20,335 | 1,0076 | ¢ = 12,10 
18 | 2027,6 207,9 | „ | ,, | 12,026 | 20,040 | 1,0074 | ¢ =22,30 
19 || 2088,9| 290,0 | „ » 12,241 | 22,740 | 1,0097 1,0115 
20 | 1973,7 | 292,5 |11,45 98,35 | 11,335 | 22,680 | 1,0238  — 
21 || 2003,7/287,5 | | ,, | 11,749 1228680 | 10124 — 
22 | 1979,7|297,0 | „ » | 12,026 123,865 | 1,014. — 
23 | 2026,0| 293,4 | »  |12,785 |28,660 | 1,0151 | 
24 || 1982,7/ 2834) „ | „ | 11,855 | 22,715 | 1,0106 | 
25 | 1992,2/281.8 | „ 98,33 | 12,046 |22,815|| 10140 — 
26 | 1986,1 12952 „ 18130 |24,936 | 1012 | — 
27 | 1998,9| 800,6 | ,, (98,01 12,210 128,473 | 1016 — 
28 | 1986,3 | 295,3 | 11,460 | 22,740 
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Die Gewichtsmengen des kalten und heissen Wassers 
wurden durch Wägungen sammt dem Calorimetergefiiss 
ermittelt. Es genügt dabei eine Wägung auf !/,g. Der 
Einfluss der Verdampfung war verschwindend. 


Die vorstehende Tabelle enthält die Versuchsdaten. 
Die Zahlen der vorletzten Columne enthalten die berech- 
neten Quotienten g zwischen den mittleren specifischen 
Wärmen innerhalb ¢’ bis 7’ Grad und jenen zwischen ¢ 
und ¢’. Die sämmtlichen Versuche zerfallen in drei Grup- 
pen, bei welchen das Intervall bis ¢’ den Werthen 0 bis 
11, 0 bis 15 und 11 bis 22 nahe liegt. Die Zahlen jeder 
dieser drei Gruppen sind in der letzten Columne zu arith- 
metischen Mitteln vereinigt. 


Zur Berechnung der Versuche wurden die Glei- 
chungen: 
G¢+=1+B(t+e) und «a=1+2Bt 


für die mittlere und die wahre specifische Wärme z 


Grunde gelegt. Man erhält für B den Ausdruck: ‘ 
B 
Die numerische Rechnung ergab aus der: Apter be 


1. Gruppe B = 0,000136, also «= 1 + 0,000 272: 

2. »  B=0,000192, , «= 1+0,000384t 

38. 4  B=0,000134, , c=1+0,000268¢ 
Das Mittel mit Riicksicht auf die Gewichtszahlen ergab: 
a B = 0,000 1535, c = 1 + 0,000 307 ¢. 
Münchhausen’s Versuchen ist: 

B = 0,000 151, also c, = 1 + 0,000 302 ¢ 

Die wahre specifische Wärme bei 100° (jene bei 0°=1 
gesetzt) ist nach: 


Regnault’s Versuchen und Berechnung ...... 1,0130 

- Versuchen u. Bosscha’s Berechnung 1,0220 
v.Münchhausen’s Versuch. u. Wüllner’s Berechn. 1,0302 
Baumgartner’s Versuchen nach meiner Berechn. 1,0307 
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S. Henrichsen’s Versuchen und Berechnung. . . 1,0720 
Jamin und Amaury’s Versuchen u. Berechnung 1,1220 
Marie Stamo’s Versuchen und Berechnung .. . 1,1255 
Hirn’s Versuche, sowie die früher von Platter und mir 
publicirten, lassen eine Berechnung dieser Zahl nicht zu. 


XIL Erwiderung auf die Bemerkung des 
Hrn. Oscar Emil Meyer’); von L. Boltzmann 


In § 120 seines Buches „kinetische Theorie der Gase“, 
stellt Hr. Meyer folgende Betrachtungen an. Es seien VM 
Theilchen gegeben. Die Wahrscheinlichkeit, dass eins 
derselben die Geschwindigkeitscomponenten uvw hat, sei 
F(uvw). Man greife willkürlich ein Theilchen heraus; 
die Wahrscheinlichkeit, dass es bestimmte Geschwindig- 
keitscomponenten x, v, w, besitze, ist F(u, v, w,); man greife 
ein zweites Theilchen heraus; die Wahrscheinlichkeit, dass 
letzteres die Geschwindigkeitscomponenten x, v, w, besitze, 
ist F(u,v,w,). Das Product F(u, v, w,). F (u,v, w,) gibt die 
Wahrscheinlichkeit, dass von zwei herausgegriffenen Theil- 
chen das erste die Geschwindigkeitscomponenten u, v, w,, das 
zweite u,v, w, besitzt, wovon, wie allbekannt ist, die Wahr- 
scheinlichkeit, dass von zwei herausgegriffenen Theilchen eins 
die Geschwindigkeitscomponenten u, v, w,, das andere u, v, w, 
besitze, das Doppelte ist. Ebenso ist die Wahrscheinlichkeit, 
dass unter N Theilchen die Werthe u, v, w, , u,v, w,...uyvywy 
vertreten sind, durch N’P gegeben, wenn die Ternen 
U,V, W,, W,...Uy wy alle voneinander verschieden 
sind, dagegen durch Pe wenn unter diesen Ternen 4, 
identisch ist, ebenso A, u. s. w. Hierbei wurde zur Ab- 
kürzung P für Fur, w). F(uwv,w,)... F(unvywy) ge 
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schrieben. Hr. Meyer hingegen setzt diese Wahrscheinlich- 
keit einfach gleich P. Der Zähler N’ ist freilich constant, 
allein der Nenner bedürfte nothwendig der Discussion. Nun 
gehe ich zu meinem Haupteinwurfe über. Hr. Meyer 
stellt sich nämlich jetzt die Aufgabe, zu bewirken, dass P 
ein Maximum wird, d. h. dass es vermindert wird, wenn 
man darin u,+ v, +00, ...wy+ dwy statt u,v... wy 
setzt. Anfangs freilich, p. 264, behauptet er, er wolle die 
Werthe der Variabeln u,v,...wy so bestimmen, dass 
dies bewirkt werde; allein factisch bestimmt er nicht 
u,v,... wy, sondern er wählt die Function F so, dass die 
drei Gleichungen auf p. 265 identisch erfüllt sin. Wenn 
aber diese Gleichungen identisch erfüllt sind, so ist, wie 
man sofort sieht, JP=0, was immer wu, v,...wy für 
Werthe haben mögen, wenn nur diese und die variirten 
Werthe u, +öu,, v, +Öv, ... wy+dwy mit den Bedingungs- 
gleichungen auf p. 261 oben vereinbar sind. Da aber 
unmöglich P für alle Werthe der Variabeln gleichzeitig 
sein Maximum haben kann, so kann das Verschwinden 
von dP nicht ein Maximum anzeigen, sondern es muss die 
Bedeutung haben, dass P sich gar nicht ändert, wenn die 
Variabeln u,v,...wy unter Einhaltung der Bedingungs- 
gleichungen von beliebigen Werthen zu beliebigen anderen 
übergehen. Dass die von Hrn. Meyer gefundene Func- 
tion F(uvw) = Ce in der That die 
letztere Eigenschaft hat, sieht man sofort. Denn setzt 
man diesen Werth von F in das Product P ein und 


berücksichtigt die Bedingungsgleichungen p. 261, so er- 
gibt sich: 


—2kNE+2k +R+ME 
2kNE+ 2k (aat 3b + yc) Sm—k (a? + + 7°) 


welcher Ausdruck nur mehr Grössen enthält, die laut der 
Bedingungsgleichungen constant sind. Infolge dessen ist 
freilich dÖP=0. Allein es ist nicht, wie H. Meyer be- 
hauptet, die zweite Variation von P negativ, sondern auch 
sie und alle folgenden Variationen verschwinden. Obwohl 

schon daraus mit Nothwendigkeit folgt, dass P die 
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Variabeln nur in solchen Verbindungen enthält, welche __ 


zufolge der Bedingungsgleichungen constant sein müssen, 
so will ich doch hier noch 6? logP berechnen. Nach 
Meyer, p. 263, ist: 

d log F. d log 


F. d log F. 
Blog P= "du. + + 


oder wegen der drei Gleichungen auf p. 265: 
log P= —2k Sm, [(un— @) + (Un + (Wa— 7) 


Betrachten wir etwa u,v, w,u, als durch die vier Be- 
dingungsgleichungen bestimmt, die übrigen Variabeln als 
independent, so erhalten wir: 


Plog P= — 2k Sm, (du2 + dv? + 
—2hm, [(u,—@) 0? u, + (v,— 9) +(w,—y) w, |-2hm,(u,— @)ö?u,. 


Nun folgt aber durch Variation der Gleichungen Meyer's 
auf p. 262 ganz oben: 


Zim, (Sud + dwt) + + my =O, 


wodurch sich sofort der obige Ausdruck fiir 6? log P auf 
Null reducirt, woraus natürlich auch 6? P=0 folgt, und 
ebenso verschwinden alle höheren Variationen von P. Ich 
glaube, hiermit bewiesen zu haben, dass man nach Hrn. 
Meyer’s Methode gar nicht das Maximum von P findet. 
Damit das Problem einen Sinn habe, muss man vielmehr 
den Werth, welchen P für die Maxwell’sche Function F 
annimmt, mit demjenigen vergleichen, den P für andere 
(unendlich wenig verschiedene) Functionen F annimmt. 
Will man aber diese Vergleichung -ausführen, so muss 
man nothwendig geradé die Function F der Variation 
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XIII. Ueber die Anwendung des Telephons zu 
Widerstandsmessungen; von F. Niemöller. 


Ersetzt man in der galvanischen Brücke das Galva- 
nometer durch ein Telephon und benutzt einen Inductions- 
strom zur Widerstandsbestimmung, so gelingt es immer 
nur unter besonderen Umständen, die namentlich von 
Hrn. Lorenz!) näher erörtert sind, den Ton des Telephons 
an der Stelle zum Schweigen zu bringen, wo das Galva- 
nometer keine Ablenkung zeigt. Benutzt man aber als 
zu vergleichende Widerstände einerseits einen grossen 
Flüssigkeitswiderstand, andererseits einen Siemens’schen 
Stöpselrheostaten, sodass die electrodynamischen Constan- 
ten der Zweige sehr klein sind, ferner als Messdraht 
einen diinnen Neusilber- oder Platindraht, so findet man, 
dass an der Stelle, wo das Galvanometer keine Ablenkung 
zeigt, der Ton im Telephon ein stark ausgeprägtes Mini- 
mum der Intensität hat. Man kann also unter den an- 
gegebenen Umständen auf äusserst rasche und auch genaue 
Weise den Widerstand von Flüssigkeiten bestimmen. Die 
Minimumstelle wird durch Hin- und Herbewegen des 
Telephondrahtes auf dem Messdrahte gefunden; durch Ab- 
heben des Drahtes und erneuertes Wiederauflegen kann 
man einer Verwechselung des Telephontones mit dem 
direct vom Stromunterbrecher erzeugten vorbeugen. Hat 
der Flüssigkeitswiderstand 2000 Einheiten, so macht sich 
eine Veränderung desselben um vier Einheiten schon in 
einer Verschiebung der Minimumstelle bemerklich. 

Es wurden verschiedene Bestimmungen von Wider- 
ständen mit einem kleinen Inductionsapparate mit und 
ohne Eisenkern gemacht; ferner wurden blos Inductions- 
ströme der Schliessung und blos Inductionsströme der 
Oeffnung angewandt, die Minimumstelle erwies sich in 


1) Wied. Ann. VII. p. 161. 
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strom, der durch Oefinung des Hauptstromes entsteht, 
die Erfahrung durch die Theorie bestätigt wird, werde ich 
in Folgendem zeigen. Ich sehe dabei ab von den Wir- 
kungen der Polarisation, da dieselbe bei rasch wechselnden 
| Strömen nicht in Betracht kommt. 

| Es seien 1, 2, 3, 4 die Zweige der Brücke, 3 und 4 


sollen die Abschnitte des Messdrahtes bezeichnen, in 1 und 
2 sollen die Widerstände eingeschaltet sein. Die electro- 
i dynamischen Constanten seien resp. ¢,, ¢,, ¢3, ¢,, die 
Widerstände w,, w,, w, und w,. Der electrische Strom 
trete ein an der Verbindungsstelle von 1 und 3. Endlich 
sei ce die electrodynamische Constante der. Inductionsrolle, 
’ w der Widerstand des Stromkreises mit Ausnahme des 
h Briickenwiderstandes. Wenden wir die Kirchhoff schen 
t Formeln für Stromverzweigung auf die beiden Kreise an, 
: in welche die Briicke durch, den Telephondraht getheilt 
2 ist, ferner auf den ganzen Stromkreis, so gelten unter der 
: Bedingung, dass kein Strom durch das Telephon geht, die 
Gleichungen: 
di, dig 
dig dis j 
di 
wi + w. tw, ites eis 
| Hieraus folgen die Gleichungen: 
h g 
dt 1 2/1 2/ dt PRY 
yarı? 
3) (w, w,) u+ (Cy + 6,) = ec, 
Ist i= ae”, i, = a,c’, so folgt hieraus: 4 
+ We + + 69) @ w + ws + C3) 
Ws (42 


we + Wy + 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. VIII. ; 
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Setzen wir die drei Ausdrücke für a einander gleich, 


so erhalten wir schliesslich die Gleichungen: 


Wt Wt (ter 
(5) u, L Wet Cet 
Wet w+qr 


Es gibt nun zwar im allgemeinen zwei Wurzeln, 
5; welche (4) befriedigen, und es müssten zwei Bedingungs- 
gleichungen stattfinden, damit (5) dieselben Werthe liefert. 
Allein es ist wichtig, zu bemerken, dass schon ein Mini- 
mum der Tonintensität eintritt, wenn der electrische Strom, 
der einer dieser Wurzeln entspricht, nicht durch das Tele- 
phon geht. Ist x, eine Wurzel von (4), so gibt (5), wo 
x, für x zu setzen ist, die Bedingungsgleichung. — Nun ist 
aber der Messdraht sehr diinn, also verhalten sich die 
electrodynamischen Constanten wie die Widerstände, d. h. 
es ist =~ nahezu = a die Gleichung (5) reducirt sich 
also auf: 
/ 


u w 
Berechnet man w, aus w,-—*, so macht man einen Fehler 
4 


+ Wy + Wy 


c 
= ZW, (a _ a). Es ist nun x, nahezu = — B 


ws Wy 
wenn nämlich ce gross gegen c,, c,, €,, Cy und w,+w, gross 


c . Cs . 
gegen w,+w,. Ist —- kleiner als -, so ist der Fehler 
3 t 
höchstens: 
wy Ce 


“gs Richtet man es so ein, dass das Minimum im mittlern 
Drittel des Messdrathes liegt, so ist we höchstens = 2. Ist 
v4 


w+w,+w,=50 Einheiten, so ist der Fehler = 100° 
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war bei dem von mir benutzten Apparat a kleiner als 


ii, dennoch beträgt der Fehler höchstens eine Einheit. 
Ist w, z. B. = 1000 Einheiten, so wäre der Fehler, der aus 
der Rechnung resultirt, kaum 0,1 Proc. Dieser Fehler 
würde nur dann in Betracht kommen, wenn eine Verschie- 
bung des Minimums bei Veränderung von w, um 0,1 Proc. 
noch bemerkbar wäre, was aber nicht der Fall ist. 


Ich habe nach dieser Methode untersucht, ob ge- 
schmolzener Schwefel kein galvanisches Leitungsvermögen 
besitze. Der Schwefel befand sich zwischen Platinblechen, 
sein Widerstand wurde mit 1000 8.-E. verglichen. Es zeigte 
der Schwefel zwischen 110° bis 300° kein Leitungsvermögen, 
wenigstens muss der Widerstand mindestens 10!! mal so 
gross als der des Quecksilbers sein. Dasselbe fand sich, 
als zur Widerstandsbestimmung rasch wechselnde oscilli- 
rende Ströme angewandt wurden. 


Die Entdeckung des Hrn. Overbeck'), dass der Wi- 
derstand der Flüssigkeiten gegen rasch wechselnde oscilli- 
rende Ströme kleiner ist, als der normale, konnte nach der 
Methode wenigstens qualitativ bestätigt werden. Um os- 
cillirende Ströme zu erzeugen, muss man bekanntlich Ströme 
induciren in einem ungeschlossenen Leiter, dessen eines 
Ende zur Erde geht, während das andere mit einem Con- 
densator leitend verbunden ist. Die Anordnung erwies sich 
aber als unbrauchbar, weil das Telephon schon stark tönt, 
noch ehe das eine Ende des Telephondrahtes den Mess- 
draht berührt. Es wurden deshalb die Enden des Mess- 
drahtes mit den Enden des Telephondrahtes verbunden, 
und der vom Inductionsapparat kommende Draht auf dem 
Messdraht hin und her geschoben. Der andere Pol des 
Inductionsapparats stand mit der Erde, die Verbindungs- 
stelle der Zweige, in denen die Widerstände sich befanden, 
mit einem Kohlrausch’schen Luftcondensator in leitender 

1) Wied. Ann. VI. p. 216. 1879, 
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Verbindung. Allein auch diese Anordnung erwies sich als 
zu wenig empfindlich, deshalb wurde der Messdraht ersetzt 
durch ein mit Alkohol gefülltes parallelepipedisches Ge- 
fäss. In der That fand sich, als die Condensatorplatten 
etwa 2cm Abstand hatten, dass die Minimumstelle so be- 
deutend verschoben war, dass der Widerstand der einge- 
schalteten Flüssigkeit (verdünnte Schwefelsäure) etwa halb 
so gross sein musste, wie der normale. Eine Verschiebung 
war nicht zu constatiren, wenn der Luftcondensator durch 
eine Leydener Flasche von grosser Capacität ersetzt wurde. 
Dass auch in diesem Falle unsere Methode angewandt 
werden kann, zeigt die Gleichung (5), welche Rechenschaft 
gibt über die Verzweigung schnell verlaufender Ströme in 
der Brücke. x bedeutet das logarithmische Decrement des 
Stromes und ist in dem Falle, dass der Strom n Schwin- 
gungen in der Secunde macht, nahezu = 2na. Ist z. B. 


2nr = 100,000 = 10°, so kann die Gleichung 


Wy + 1050 
wy + 105; w Wy 
= 10, nur dann bestehen, wenn nahezu ' =" ist. 
wy + 10%¢ Ws 


Nach abiclutem magnetischen Maasse ist, wenn die Zweige 
1m lang und nicht unter 0,2 mm dick sind, keine der 
Gréssen c,, ¢,, ¢,, €, grösser als 20000 mm = 2.10‘, wäh- 
rend w, nach demselben Maasse = 0,9705. 10. w,’ ist, wo 
w, in 8.-E. gegeben ist. Dividiren wir obige Gleichung 
im Zähler und Nenner durch 0,9705 .10'°, so bleibt “1, “1 

ws + 43 . . 
= WO % sicher kleiner als 1 sind, wäh- 
rend die Widerstände bei dem von mir gemachten Ver- 
suche über 500 Einheiten betrugen. Es ist also mit grosser 
(senauigkeit: 


Endlich wurde noch untersucht, ob nicht schon bei 

einer Zahl von Unterbrechungen, die unsere gewöhnlichen 
Stromunterbrecher liefern, eine Verminderung des Wider- 
standes eintrete. Ich habe aber selbst bei 750 Unter- 
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brechungen in der Secunde keine Abweichung vom nor- 
malen Widerstande gefunden. 

Hrn. Prof. Riecke danke ich für die gütige Ueber- 
lassung der bei den Versuchen benutzten Apparate. 

Eisenach, den 22. September 1879. a 

XIV. Ueber die Bewegung der Gletscher; tints 

von K. R. Koch und Fr. Klocke. fit 

Die bisherigen Messungen über die Bewegung der 
Gletscher sind entweder nur approximative Bestimmungen 
der jährlichen, resp. täglichen mittlern Geschwindigkeit 
gewesen, oder sie hatten den Zweck, zu zeigen, dass die Be- 
wegung des Gletschers mit der einer Flüssigkeit überein- 
stimme. Es fehlen jedoch Untersuchungen über den wirk- 
lichen Verlauf dieser Abwärtsbewegung: ob dieselbe näm- 
lich stetig und in derselben Richtung vor sich geht, oder 
ob sie discontinuirlich ist, und Stockungen oder gar Rück- 
wärtsbewegungen statttinden. Letzteres ist nach den von 
Hrn. Pfaff am Firn gemachten Beobachtungen!) auch für 
die Gletscherbewegung wahrscheinlich. 

Die von uns angestellten Untersuchungen beschränken 
sich auf die Beobachtung der Bewegung eines Punktes der 
Oberfläche in einer verticalen, der Längsrichtung des 
Gletschers parallelen Ebene. Die Messung der Lateralbewe- 
gung, der Bewegung der tieferen Schichten des Gletschers, 
wie die Beobachtungen während der Nacht waren vorläufig 
noch ausgeschlossen. Schon aus dem bis jetzt vorliegenden 
Beobachtungsmaterial kann jedoch geschlossen werden, dass 
die Bewegung des Gletschers durchaus keine gleichförmige 


1) Abh. d. math.-phys. Classe der k. bayer. Akademie der Wissen- 
schaften, XII. Abth. 2. p. 105 tf 1876. 


) 
4 
t “4 
t 1 
n 
8 2 
i- 
> 
>. , 
t. 
4 
2 
er 
h- 
yO 
1g 
a 
a» 
h = 
er 
A 
4 
al 
e1 
en 
er- 


662 e K. R. Koch u. Fr. Klocke. 


ist, denn ein und derselbe Punkt kann sich bald zu 
Berg, bald zu Thal, bald aufwärts, bald abwärts 
bewegen. Ferner ergab sich, dass sich zwei (circa 
50—60 Meter) voneinander entfernte Punkte der 
Oberfläche in derselben Zeit verschieden, ja in 
entgegengesetztem Sinne bewegen können. 

Zur Beobachtung wurde die schon zu anderen Zwecken 
benutzte und auch von Hrn. Pfaff angewandte Methode 
gewählt. Zwei aufeinander senkrechte Scalen waren auf 
dem Gletscher so befestigt, dass die eine vertical, die an- 
dere horizontal stand; die Bewegungen derselben wurden 
am Fadenkreuz eines fest aufgestellten Fernrohres beob- 
achtet. Die Anzahl der durch das Fadenkreuz gewanderten 
Scalentheile gibt dann direct die horizontale und verticale 
Componente der Bewegung. ') 

Angestellt wurden die Untersuchungen in den Tagen 
vom 28. August bis zum 6. September d. J. auf der West- 
seite des Morteratschgletschers. Die Beobachtungsstation 
lag ca. 1’/,km vom unteren Hauptendpunkte des Glet- 
schers entfernt. Dieselbe wurde sowohl wegen des fes- 
ten Bodens, den sie zur Aufstellung des Instrumentes dar- 
bot (eine Bedingung, die man nicht überall erfüllt findet), 
als auch deshalb gewählt, weil der Gletscher an dieser 
Stelle eine ziemlich continuirliche Masse ohne nennens- 
werthe Längs-, Quer- oder Randspalten bildete, man also 
hier am besten Aussicht hatte, von zufälligen Anomalien 
der Bewegung frei zu sein. 

Bei der Aufstellung der Scalen verfuhren wir folgen- 
dermassen. Der Pfahl, an dem die Scalen befestigt waren, 
wurde einen halben Meter tief ins Eis versenkt und um ihn 
herum, damit die Abschmelzung an dieser Stelle möglichst 
verhindert würde, ein ca. 30 cm hoher Eiskegel errichtet; 


1) Die Fernrohre und Stative waren uns gütigst vom Direetor des 
hiesigen mathematischen Cabinets, Hrn. Prof, Lindemann, und vom 
Direetor des hiesigen physikalischen Instituts, Hrn. Prof. Warburg, 
überlassen. 
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letzterer wurde mit Schutt und Steinen bedeckt, sodass das 
ganze einem der bekannten Schuttkegel glich. Ein so einge- 
setzter Pfahl war circa vier Tage lang vollständig fest und 
zu Beobachtungen verwendbar. Die Ablesefernrohre waren 
am Ufer fest aufgestellt und vor Einwirkung der Sonne 
genügend geschützt. Die Ablesungen geschahen fast immer 
von uns beiden und zwar unabhängig voneinander. Die 
Scalen waren in halbe Centimeter getheilt; die Millimeter 
wurden geschätzt. Die Unsicherheit der Schätzung betrug 
bei ungünstiger Beleuchtung oder beim Zittern des Bildes 
infolge der ungleichen Erwärmung der dazwischen liegen- 
den Luftschichten ca. 0,1 cm, stieg jedoch zuweilen bis auf 
0,2 cm; bei normalen Verhältnissen jedoch stimmten die 
Ablesungen beider Beobachter vollkommen überein. 

Um uns zu iibérzeugen, dass die an den Scalen beob- 
achteten Bewegungen nicht etwa Eigenbewegungen der- 
selben wären, sondern wirklich die Bewegung des betreffen- 
den Punktes des Gletschers anzeigten, wurde neben dem 
einem der Signale noch ein zweites ins Eis gesetzt, und 
zwar so nahe dem erstern, dass beide im Gesichtsfeld des 
Fernrohrs erschienen. Die Beobachtungen zeigten hierbei, 
dass sich beide Scalenpaare nahezu conform bewegten. 

Wir wählen als Beleg für unsere oben ausgesprochenen 
Behauptungen die Beobachtungen des 3. und 4. Septembers 
aus, weil an diesen Tagen die Gletscherbewegungen unter 
verschiedenen Bedingungen stattfanden; der 3. September 
war ganz heiter und wolkenfrei, wogegen am 4. der Him- 
mel während des Vormittages (Zeit der stärksten Bewegung) 
mit Cumuluswolken bedeckt blieb, und der Gletscher nur 
zeitweise der Bestrahlung ausgesetzt war. 

Die Zeiten in den nachfolgenden Tabellen sind ge- 
rechnet von Mittag bis Mittag. Die Zahlen geben die 
Bewegungen in horizontalem und verticalem Sinne in Centi- 
metern an. + bedeutet eine Abwärtsbewegung, — eine 
Bewegung aufwärts (zu Berg). Die Ablesungen geschahen 
halbstündlich während der Zeit von 6 Uhr morgens bis 
6 Uhr abends. 
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Vom Sept. 2 


23h 30m bis 
oh 
or his 0 


Sept. 3 


1 
8 
3— » 4 
4— , 5 
5 — , 6 
6 — , 18 
18 — , 19 
19 30 ,, 20 
20 — „20 
20 30. „21 
21 —» 


23 — ,, 28 
„3% 
Sept. 4 

2— , 8 
3 
4 
5 , 6 
6 — , 18 
18 — 38 
18 30 , 19 
19 — „19 
19 30 „20 
20 — ,, 20 
21 
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22 —!. u 22 
22 30 „23 
23 — 


Scala II 
Entfernung vom || 
Rande des Glet- 

schers 90 m. 
Entfernung vom 
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48 m 


Vertie. | 
Beweg. | 


—0,1 | 
| +0,2 
+0,3 | 
+0,2 | 
+0,3 | 


+0,6 
+0,0 
+0,0 
+0,0 


2; +1,0 


+0,3 


+0,2 || 


+0,8 
—3,3 
+3,55 
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| +1,0 


+0,3 
—1,0 
—0,2 
+0,4 
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—0,4| +0,2'! + wi 
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— || +23 | —1,0| —6 (m 
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| —0,7 + Be 
O | +2,3 +02, + 
| +0,7 —0,3 + sta 
30 || --1,6| +1,2)) + de 
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+5 30 | —0,6| —0,1|) +0,4| —0,3 da 
— || #0,0| +0,2|| +0,6 | —0,2 Be 


| = K. R. Koch u. Fr. Klocke. 665 


Betrachten wir zuerst die Bewegung von Scala I (ca. 
35 m) vom Rande des Gletschers entfernt). Während des 
Nachmittags bewegt sich der Punkt horizontal wie vertical 
nur wenig und zwar in positivem Sinne; in den späteren 
Nachmittagsstunden nimmt diese Bewegung immer mehr ab 
und hört zuletzt ganz auf. Darauf während der Nacht 
(6° — 18") hat sich der Punkt vertical aufwärts und hori- 
zontal zu Thal bewegt. Sowie die Sonnenstrahlung beginnt 
(ca. um 1%), finden vollständig unregelmässige Bewegungen 
statt, die bis zum Mittag dauern; dann (von 0% ab) be- 
ginnen wieder die langsamen Abwärtsbewegungen und alles 
wiederholt sich in ähnlicher Weise. 

Aehnlich ist der Verlauf der Bewegungen bei Scala II 
(mehr nach der Mitte des Gletschers zu aufgestellt). Wäh- 
rend des Nachmittags findet eine ziemlich gleichmässige 
Bewegung sowohl horizontal wie vertical in positivem Sinne 
statt; um ca. 4" kommt der Gletscher zum Stillstand. In 
der Nacht jedoch trat (im Gegensatz zu Scala I) in hori- 
zontalem Sinne eine starke Rückwärtsbewegung ein (die 
bis zu 9,9 cm betragen kann), während in verticalem Sinne 
die Bewegung fast immer nur schwach blieb. Dann be- 
ginnen, wie bei Scala I, mit Eintritt der Sonnenstrahlung 
die starken unregelmässigen Bewegungen, die bis zum Mit- 
tag andauern und darauf wieder in jene regelmässige Ab- 
wärtsbewegung übergehen. 

Auch an einem ca. 1 km weiter oberhalb gelegenen 
Punkte des Gletschers wurden ähnliche Bewegungen des 
Eises constatirt; kurz an allen von uns beobachteten 
Punkten fällt das Maximum der Variationen der Be- 
wegungen auf den Vormittag, und zwar beginnend mit der 
Bestrahlung des Gletschers durch die Sonne. Ebenso war 
überall (wenigstens auf der Westseite des Gletschers) die 
Summe der Bewegungen während der Nacht ein Rück- 
wärts-(Bergauf-)Gehen. 

Die Beobachtungen des 4. Septembers endlich zeigen, 
dass bei einer weniger intensiven Bestrahlung auch die 
Bewegungen des Gletschers entsprechend schwächere werden. 
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Fact 


An den übrigen Beobachtungstagen war die Bewegung des | 


Gletschers eine ähnliche. 

Nach den bis jetzt vorliegenden Beobachtungen ist 
noch nicht abzusehen, welche der mehr oder weniger nahe- 
liegenden Hypothesen die thatsächliche Bewegung des Eises 
erklären würde. Wir gedenken, zunächst im kommenden Som- 
mer diese Arbeiten in grösserem Maassstabe fortzusetzen. 


Freiburg i. Br., 17. September 1879. 


XV. Ueber Hagelkörner mit Eiskrystallen'); 
Notiz von Ed. Hagenbach. 


Am 29. Juni 1879, einem schwülen Tage, an welchem 
die Lufttemperatur 30° C. erreichte, entlud sich abends 
61/, Uhr plötzlich ein Gewitter mit Hagel über der Stadt 
Basel. Die Schlossen fielen zugleich mit Regen und nicht 
sehr dicht; auch waren sie nicht von auffallender Grösse; 
Wägungen ergaben als Mittel etwa 6g für das Korn, die 
grössten mögen wohl 10 g gewogen haben. Was sogleich 
auffiel, war die ungewöhnliche Gestalt der Hagelkörner. 
Die Grundform war die eines stark abgeplatteten Ellip- 
soides, das man auch als Linse bezeichnen könnte; in der 
Mitte war ein kleiner undurchsichtiger Kern, und um den- 
selben lagerte sich das Eis in concentrischen Schichten, 
die eine nach dem Centrum weisende Strahlung zeigten. 
Soweit hatten sie das Aussehen von einer häufig beim 
Hagel vorkommenden Form; nun ragten aber am äussern 
Umfange der Linse oder dem Aequator des Ellipsoides 
nach aussen einzelne Zacken, theilweise bis zur Länge von 
etwa 1'/, cm, hervor, die vollkommen das Aussehen von 
Krystallen hatten; besonders deutlich waren pyramidale 
Zuspitzungen zu erkennen. 


1) Deleross, Gilb. Ann. LXVIII. p. 323. 1821. Abich, Ueber kry- 
stallinischen Hagel. Tiflis 1871. — Auszug in Pogg. Ann. CXLVI. p. 475. 
1872. Rod. Blanchet, Annuaire météorol. de la France pour 1852. 4ieme 
année. p. 73. P. Seechi, Compt- rend. LXXXIH. p. 1009. 1876. 
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Solche Hagelkörner mit Eiskrystallen sind schon zu 
verschiedenen Malen beobachtet worden; die hier gefallenen 
hatten am meisten Aehnlichkeit mit denen, die Abich 
beim Hagelfall am 9. Juni 1869 bei Bjeloi Kliutsch in der 
Nähe von Tiflis untersucht und beschrieben hat!), nur dass 
die unseren bedeutend kleiner waren. Auch war der Ueber- 
gang von den concentrischen Schichten zu den einzelnen 
aufsitzenden Krystallen nicht so plötzlich und unvermittelt, 
als es die meisten Zeichnungen von Abich anzudeuten 
scheinen; überdies habe ich alle Ursache anzunehmen, dass 
die Zeichnungen in diesem Punkte etwas zu schematisch 
sind; ich schliesse das aus folgenden eigenen Worten 
Abich’s?): „Die Krystalle legen sich nur in einer die 
Rückenkante einnehmenden peripherischen Zone ungleicher 
Anhäufung um das Sphäroid, sind aber von der Masse 
desselben keineswegs in scharfer Abgrenznng geschieden, 
sondern erscheinen in derselben mitunter tief eingesenkt.“ 
Wenn wir diesen Worten entsprechend Modificationen an 
den Abich’schen Zeichnungen anbringen, so stimmen die- 
selben, abgesehen von der Grösse, vollkommen mit dem 
überein, was wir hier beobachtet haben. 

Leider waren infolge der hohen Temperatur die Hagel- 
körner schon im Fallen etwas geschmolzen und schmolzen 
immer mehr, sodass eine genaue krystallographische Inter- 
pretation der Flächen nicht möglich war. Um jedoch die 
Frage zu entscheiden, ob die pyramidal zugespitzten Her- 
vorragungen wirklich Krystalle waren, habe ich die Be- 
obachtung im polarisirten Lichte zu Hülfe gezogen. Ich 
verfertigte mit Hülfe eines Messers, so gut es die wegen 
des Schmelzens kurz zugemessene Zeit zuliess, Schnitte 
durch die Krystalle, und zwar theils senkrecht zu der Axe, 
theils parallel zu der Axe. Wenn auch schon die so er- 
haltenen kleinen Eisplättchen ziemlich unregelmässig waren, 
so konnte ich doch einigemale bei solchen, die senkrecht 
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1) Die Copie einer Abich’schen Abbildung hat J. Müller in seiner 
kosmischen Physik (4. Aufl. p. 721) gegeben. 
2) Le. p. 71. 
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auf die Axe herausgeschnitten waren, die Ringe mit dem 
schwarzen Kreuz bei gekreuzten und dem weissen Kreuz 
bei parallelen Nicol’s deutlich erkennen; während die pa- 
rallel zu der Axe gemachten Schnitte nur Farben zeigten, 
die bei der Drehung des Nicol’s um 90° in die comple- 
mentären übergingen, aber keine Spur des Kreuzes. So sehr 
es wünschenswerth gewesen wäre, die Versuche noch öfter 
zu wiederholen und grössere Sorgfalt auf die Herstellung 
der Schnitte zu verwenden, so glaube ich doch, dass die 
von mir angestellten Versuche es ausser Zweifel setzen, 
dass wir es bei unseren Hagelkörnern mit wirklichen Eis- 
krystallen zu thun hatten, deren Axen nach dem Centrum 
des Hagelkorns gerichtet waren. Das Kreuz sah ich nur 
in den aus den Krystallen genommenen Schnitten, nicht 
aber, wenn ich das concentrisch geschichtete Eis nahm; es 
stimmt das mit den Beobachtungen von J. Müller?!) und 
J. H. L. Flögel?), die nicht das Kreuz finden konnten, 
da sie nur die krystallinische Masse, nicht aber einzelne 
Krystalle von Hagelkörnern untersuchten. 

Ueber die Entstehung solcher Hagelkörner kann man 
natürlich sehr verschiedene Anschauungen haben. Die schon 
öfters ausgesprochene Ansicht, dass die Ueberschmelzung 
des Wassers hier eine Rolle spielt, scheint mir sehr wahr- 
scheinlich. Wir können annehmen, dass sich zuerst durch 
eine strahlenförmige Zusammenlagerung von Schneekryställ- 
chen ein Graupelkorn bildet, und dass dann dasselbe beim 
Fallen durch Wolken, die aus Bläschen überschmolzenen 
Wassers (d. h. Wassers unter 0 Grad) bestehen, sich con- 
centrisch mit Eis überzieht, das zuerst mehr krystallinisch 
ist und bei grösserem Umfang des Kornes förmlich Krystall- 
form annimmt. Da die Hagelkörner um eine Axe symme- 
trisch gestaltete Rotationskörper darstellen, so wird man 
annehmen dürfen, dass eine drehende Bewegung um diese 
Axe bei der Bildung betheiligt ist. 

Basel, im Juli 1879. 


1) Pogg. Ann. CXLIV. p. 333. 1871. 
2) Pogg. Ann. CXLVI. p. 482. 1872. 
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XVI. 


Hagelkérner von ungewöhnlicher Grösse; 


von P. Merian. 


Sonntag den 29. Juni 1879 um 6 Uhr abends tielen 
in meiner Wohnung bei dem :-Aeschenthore in Basel bei 
stark bedecktem Himmel Hagelkörner, welche die grösste 
Aehnlichkeit, ja Uebereinstimmung besitzen mit denjenigen 
von Abich beschriebenen, den 9. Juni 1869 bei Tiflis ge- 
fallenen. Diese letzteren sind in einer besondern Schrift, 
mit Abbildungen versehen, beschrieben worden, welche in 7 
mehreren naturwissenschaftlichen Zeitschriften im Aus- - 
zuge mitgetheilt worden ist.!) 


Die Hagelkörner fielen bei fast windstillem Himmel in 
vollkommen senkrechter Richtung. Einzelne darunter von 
besonderer Grösse, etwa von derjenigen eines Zweifran- 
kenstückes, waren von abgeplatteter sphäroidischer Gestalt 
mit einem innern Kern von milchigem Eise, umgeben von 
einer Hülle klaren Eises, von welchem sechsseitige Kry- 
stalle klaren Eises mit rhomboédrischer Abstumpfung 
hervorragten. Diese Krystalle waren hauptsächlich am 
äussern Umfange des abgeplatteten Sphäroids angesetzt, 
doch nicht ausschliesslich; einzelne, im allgemeinen klei- 
nere, befanden sich auch gegen das Innere der Scheibe. 
Die Uebereinstimmung mit den Abbildungen bei Poggen- 
dorff ist beinahe vollkommen, nur erreichten die grössten 
von mir gefundenen Körner nur etwa */, der Grösse der 
Abbildungen, und der innere milchige Kern reichte, wie 
bereits erwähnt, nicht bis an den Aussenrand, wo die 
klaren Krystalle sich ansetzten, sondern war noch von 
einer Rinde klaren Eises umhüllt. 


Wie weit diese Erscheinung sich ausgebreitet hat, bin 
ich nicht im Stande zu beurtheilen. Bei der ziemlich im 
Osten entfernt liegenden Wohnung des Hrn. Prof. Rüti- 


1) Pogg. Ann. CXL. p. 475. 1870, 
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670 J. Frohlich. 


meyer fielen noch ganz ähnliche Körner. Da fast Wind- 
stille herrschte, hat der Hagel bei uns keine Verwüstungen 
angerichtet. Den Zeitungsnachrichten zufolge war das 
mehr im Osten, in den Kantonen Baselland und Solothurn 


XVII. Berichtigung zu der Abhandlung: 

Ueber die Bedeutung des Princips von der Er- 

haltung der Energie in der Diffractionstheorie; 
von J. Fröhlich in Budapest. 


In obiger Abhandlung!) wurde dieses Princip auch 
aus den Elasticitätsgleichungen hergeleitet; da jedoch die 
Ableitung nicht einwurfsfrei ist, mége an Stelle des Textes 
zwischen Z. 10 v. u. p. 424 und Z. 13 v. u. p. 425 Fol- 
gendes Platz finden: 

Wir nehmen Gleichung (17) der elften Vorlesung von 
Kirchhoff’s Vorlesungen über mathematische Physik 
zum Ausgangspunkte unserer Entwickelungen: 


= dm du + Ov + dw) == dm ö(v?) 
= > dm(Xödu + Yör + Zöw) + Lds(X,du+ Y,dv0+Z, dw) 


Oy Oz Oz dy 
(dw | ddu\ ddu , ddv\\ 


Dieselbe ist das d’Alembert’sche Princip fiir einen elasti- 
schen Körper. Hier bedeutet dr das Volumenelement; 
dm das darin enthaltene Massenelement des von der Fläche 
s umschlossenen Körpers; X, Y, Z die auf dr, resp. dm, 
Ans Yn, Zu die auf ds wirkenden Kräfte; X, etc. die ge- 
bräuchlichen Bezeichnungen der Componenten der elasti- 
schen Kraft. Die Summation erstreckt sich auf alle Ele- 


1) Wied. Ann. VI. p. 414. 1879. 
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mente dm und dr des Körpers, resp. auf alle Elemente 
der Fläche s. Integrirt man über eine Periode 7’, so 
wird: 


t+T t+r t+r 
Sdm(v? — v*)= Zdm[(... f....}. 
t+r : 


Die linke Seite der Gleichung ist gleich Null; die rechte 
Seite zerfällt in drei Glieder, deren jedes für sich gleich 
Null ist; das zweite Glied ete. . 


XVIIl. Berichtigung zu dem Aufsatze: 
Ueber die Electrieitätsleitung der Gase!) ; 


Budapest, am 1. November 1879 


von W. Hittorf. 


Im letzten Paragraphen ($ 9) der obigen Abhandlung 
finden sich Schlüsse, welche der Verfasser nicht mehr für 
richtig hält. Er bittet daher, den ganzen er 
als zurückgezogen vorläufig anzusehen. TI 


wide 


XIX. Nachtrag zu der Abhandlung: 
Ueber Verdichtung der Gase auf Glasoberflächen; 
AB: i 
Im VIII. Bande p. 1 dieser Annalen habe ich Ver- 
suche über die Verdichtung der Gase auf Glasoberflächen 
mitgetheilt und zur Berechnung derselben die Formel: _ 
1) Wied. Ann. VII. p. 553. 1879, In derselben Abhandlung ist 
auf p. 556 Z. 15 v. o. zu lesen 1/; statt 1/3. 
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ie b l+a,¢ 1+a,t 
angewendet. 


Dabei habe ich vorausgesetzt, dass die Vergleichung 
des mit Hülfe dieser Formel berechneten ursprünglichen 
Volumens v, mit dem wirklichen V, unmittelbar die Diffe- 
renz der Gasmengen ergebe, welche sich bei den zwei 
Temperaturen 0° und 7’ auf den Glaswänden verdichteten. 
Dass diese annähernde Voraussetzung indess nicht streng 
ist, zeigt folgende Betrachtung. 

Das Verfahren von Magnus, dem ich mich hier an- 
schliesse, besteht darin, dass man die Menge Gas beim 
zweiten Versuche (Temp. 7’) mit dem beim ersten Ver- 
suche (Temp. 0°) vergleicht. Die Differenz gibt die Menge 
des zwischen 0° und 7’ abgelösten Gases, die wir mit « 
bezeichnen wollen. 

Behalten die Buchstaben ihre frühere Bedeutung, und 
bezeichnet man mit s, die Dichte des Gases im Normal- 
zustande, so ist: 


Gefäss Manometer 
Volumen Dichte Volumen Dichte 
1. Versuch V, 7a “O(1 + 760 


by be 

2. 2 
” Vi (1+0T) 760 (1+ap T) Us + a, to) 760 
Die Differenz der auf 0° und 4, reducirten Gasmenge 
im zweiten Versuche von der im ersten wird dann die 
zwischen 0 und TJ abgelöste Gasmenge liefern, deren 


Volumen =z und Gewicht zs, ist. 
Nach Division mit .6, erhält man: ths 
“Ob 1+ ap T b 1t4a,4 
oder: 
r Do 1 + uy 
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Aus der Vergleichung der letzten Formel mit der- 
jenigen, welche ich in meiner frühern Arbeit gebraucht 
habe, sieht man, dass darin statt: aus | 


1+ ar T 
gesetzt wurde, wodurch, da im zweiten Gliede rechts der 
Nenner ein echter Bruch ist, man einen zu grossen Werth 
für v, erhält. 

Die absorbirten Mengen werden also dadurch noch 
kleiner als vorher berechnet, wie aus folgender Tabelle er- 
sichtlich ist, worin die angegebenen Werthe von », an die 
Stelle der früheren in den einzelnen Tabellen aufgezeich- 
neten zu setzen sind. Die zwei ersten Tabellen für Luft 
und Kohlensäure konnten wegen Unkenntniss von V, nicht 


Tabelle 


Tab. Tab.IV Tab. V 'Tab.VIII Tab.IX Tab. X | Tab. XI 
i} Schwefi. | Ammo- | Ammo- Wasser- 
| Inf | Säure ian niak niak | stoff Laft » 


vO % | vo vo vg 


1 65,38 | 65,11 65,67 | 65,84 | 66,80 | 65,49 | 65,50 a 
2 | 65,44 | 65,62 | 65,57 | 65,87 65,51 65,64 ; 
3 || 65,43 | 66,09 65.59 | 65,73 | 66,53 | 65,51 65,65 
4 | 65,45 | 65,41 65,67 | 66,74 | 65,53 | 65,59 
5 | 65,39 | 66,11 65,71 66,57 | 65,49 | 65,63 
65,45 65,67 65,67 66,78 | 65,49 
7 65,43 65,35 65,73 66,33 65,50 65,73 “Ss 
8 66,52 | 65,58 | 65,69 - 
9 66,40 | 65,47 | 65,67 


10 65,45 | — “x 66.58 | 65,52 | 65,69 
1 04) — | es — | 65,51 | 65,72 
12 | 65,52 | 65,61 
13 + 6549 65.64 
14 65,47 | 65,54 
Mittel || 65,43 | 65,97 65,61 | 65,69 | 66,46 | 65,50 | 65,68 
V,= | 64,93 | 64,93 65,04 65,04 65,04 65,04 65,04 
Differenz || | ‘ 
050 | 10 | 0,57 0,65 142 0,46 0,59 


Ann, d, Phys, u. Chem, N. F. VIL. 43 


4 
| 
1 
, 
1 
Beobacl 
tungen | 
) 
0 
e 
e 


674 P. Chappuis. 


Die in der Tabelle angegebenen Mittel für Ammoniak, 
nämlich 65,69 und 66,46 sind wie früher nur aus den vier 
letzten Beobachtungen erhalten worden. Dasjenige für 
schweflige Säure erhielt man in folgender Weise. 

Die Correction, welche man an die Werthe von », 
wegen des Verschwindens des Gases anzubringen hat, lässt 
sich, wie früher erläutert wurde, aus den zwei letzten Be- 
 obachtungen 6 und 7 bestimmen, indem die in zwei Stunden 
verschwundene Gasmenge = 0,32 ccm beträgt. 

Berücksichtigt man die in der Tab. IV angegebenen 
Differenzen der Erwärmungs- und Abkühlungsreihen, so 
erhält man: 


4) 6541 = 
6) 65,67 +016 = 
7777 
65,35 +048 = 65 33 | 


Mittel 65, 9. 


Resultate. Aus den mitgetheilten Bibbeditehen 
folgt, dass von 1,6752 qm Glasoberfläche sich unter nor- 
malem Drucke bei der Erwärmung: 

von 0° bis 180° Wasserstoff .. . 0,45 ccm 
0,58 „ 


” ” ” 
» » Schweflige Säure 1,03 „ 
cas » AR, 

» 9» » 100° Ammoniak ...0,63 „ 


loslésen, oder dass sich auf ein qmm Oberfläche 
von 0° bis 180° Wasserstoff . . . 0,00027 cmm 


0,00035 
” „ ” ” ” 
» » 9» Schweflige Säure 0,00059 
Ammoniak ... 0,00083 


” 


100° Ammoniak . 0,00039 
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W. v. Zahn. - 


Die zuletzt angeführten Zahlen sind, wie man sieht, be- _ 
trächtlich kleiner, als die zuerst gefundenen, sodass der Ein- 
fluss der unvermeidlichen Beobachtungsfehler und nament- 
lich der Wahl der nicht sehr genau bekannten Ausdehnungs- 
coöfficienten der Gase verhältnissmässig um so grösser 
wird. Die stets positiven Werthe von x zeigen indess _ 
doch, dass die Verdichtung der Gase auf den Wänden jene 
Fehler überwiegt. 

Ich hoffe, weitere Mittheilungen über den behandelten 
(Gegenstand, namentlich über die Beziehung zwischen Ad- _ 
häsion und Druck, bald machen zu können. 

Zum Schlusse sei es mir hier gestattet, Hrn. Prof. 
A.Mousson und besonders Hrn. Prof. O.E.Meyer,dieso 
gütig waren, mich auf die vorstehende strengere Behandlung _ 
aufmerksam zu machen und mir ihre Rechnungsresultate zur 
Verfügung zu stellen, den verbindlichsten Dank zu sagen. 

Basel, den 25. October 1879. j 


‘ 


‘=x Speetralröhren mit longitudinaler Dureh- 


sicht; von W. v. Zahn. a 


Er Anlässlich der von Piazzi Smyth unter der Bezeich- _ 


nung: „End-on-illumination“ beschriebenen Methode, die 
electrischen Funken in Geissler’schen Röhren in axialer 
Längsdurchsicht zu betrachten (Beibl. III. p. 604. 1879) darf 
ich vielleicht erwähnen, dass ich ganz den Smyth’schen 
entsprechende Röhren im Jahre 1874 benutzt habe, um (bei 
Anwendung starker Dispersion) zu untersuchen, ob die 
Lage der hellen Spectrallinien mit der Richtung der elec- 
trischen Entladung eine Veränderung erleidet. Da der 
Spectralapparat höchstens '/,, des Abstandes der D-Linien 
schätzen liess, war das erzielte negative Resultat ohne Be- 
deutung. 
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er 676 Berichtigungen. 


Bd. VII p. 389 Z. 20 v. u. lies „a“ statt und 7“. 
p. 394 Z. 25 v. o. lies „4859“ statt „4909“. 
p. 396 Tab. B2 und p. 400 Tab. D lies überall „angelassen“ 
statt „abgelöscht“. 

p- 401 Stäbe VI, VII, VIII (Länge) lies „0,17“ statt „1,17“. 
rt Po" 
G.(1+0,004 4) ' 


527 Z.15 v. o. lies in der Formel =7,380 - 


9 675 Z. 9 v. u. lässt sich der Satz kürzer so aussprechen: 
tee „Die Segmente GEH und @QH ziehen den Punkt A 
Fr arg nt mit derselben Kraft an, wie die Atome der Segmente @’ EH’ 
und @'QH', wenn sie entsprechend im Mittelpunkte M 


vereinigt wirkten.“ 
pP 676 2.4 v. o. ist ,,Fig. 2“ zu streichen und auf Z. 9 v. o. 


=: p- 676 Z. 7 v. o. lies „auf“ statt 
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Namenregister zum Jahrgang 1879. 
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